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GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
LENTS OFTÀLMIQUES PER A NATACIÓ. PROPOSTA 
D’UN NOU DISSENY. 
RESUM 
 
En aquest treball, es proposa determinar un nou disseny per a lents oftàlmiques 
compensadores utilitzades per a natació, mitjançant el qual es minimitzin els 
aspectes negatius que presenten els dissenys comercialitzats actualment, així com 
dissenyar i construir un programari per tal de calcular de forma ràpida i eficaç els 
paràmetres del nou disseny. Les lents compensadores, per a les quals es proposa 
millorar el disseny, són lents esfèriques i es pretén trobar solució per a un rang de 
potències de vèrtex de [+8,00/-8,00D]. 
 
Per a poder-ho dur a terme, en primer lloc, ha estat necessari realitzar una 
recerca dels dissenys actuals, així com una valoració dels avantatges e 
inconvenients que presenten. En segon lloc, un cop determinades les 
problemàtiques, s’ha hagut de plantejar quins són els paràmetres causants i que es 
pot fer per tal de minimitzar o anul·lar els seus efectes, és a dir, plantejar l’estratègia 
d’afrontament, a partir de la qual s’ha desenvolupat el nou disseny i donant com a 
resultat una lent bifocal del tipus executiu. En tercer lloc, s’ha dut a terme una 
valoració del nou disseny, per a poder determinar l’eficàcia d’aquest enfront del 
disseny actual i poder-lo donar per vàlid o buscar alternatives. 
 
Finalment, una vegada donat per vàlid el disseny s’ha confeccionat un 
programari basat en les estratègies del nou disseny. 
 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 






GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
LENTES OFTÁLMICAS PARA NATACIÓN. PROPUESTA 
DE UN NUEVO DISEÑO. 
RESUMEN 
 
En este trabajo, se propone determinar un nuevo diseño para las lentes 
oftálmicas compensadoras utilizadas para natación, mediante el cual se minimicen 
los aspectos negativos que presentan los diseños comercializados actualmente, así 
como diseñar y construir un programario para poder calcular de forma rápida i 
eficaz los parámetros del nuevo diseño. Las lentes compensadoras, para las cuales 
se propone mejorar el diseño, son lentes esféricas y se pretende encontrar solución 
para un rango de potencias de vértice de [+8,00/-8,00D]. 
 
Para poder cometer nuestro propósito, en primer lugar, ha sido necesario 
realizar una búsqueda de los diseños actuales, así como una valoración de las 
ventajas e inconvenientes que presentan. En segundo lugar, una vez determinadas 
las desventajas, se ha tenido que plantear cuales son los parámetros causantes y 
que se puede hacer para minimizar o anular sus efectos, es decir, plantear la 
estrategia de afrontamiento, a partir de la cual se ha desenvolupado el nuevo 
diseño y dando como resultado una lente bifocal del tipo ejecutivo. En tercer lugar, 
se ha llevado a cabo una valoración del nuevo diseño, para poder determinar la 
eficacia de este frente al diseño actual i poder asumirlo como valido o buscar otras 
alternativas. 
 
Finalmente, una vez asumido como valido el nuevo diseño, se ha confeccionado 
un programario basado en las estrategias del nuevo diseño.
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The aim of this work is to determine a new design for correcting 
ophthalmological lenses for swimming.  In this study, the negative aspects of the 
currently commercialized designs are reduced. Furthermore, a program has been 
develop to calculate quickly and efficiently the parameters of the new designs. It is 
intended to improve the design of corrective spherical lenses and to find a solution 
for a back vertex power range of [+8,00/ -8,00D]. 
 
With this purpose, in first place it is been necessary to make a research of the 
actual designs and a evaluation of its advantages and disadvantages. Secondly 
once the problems have been determined, it has been necessary to study which are 
the causes and what need to be done to minimize or annulated their effects. So, a 
strategy has been proposed to develop a new design and the result has been an 
executive bifocal lens. 
 
Thirdly, this design has been evaluated to determined its efficiency and 
compared with the actual design. 
 
Finally, once the design has been validated, a code based on the new design 
strategies has been developed. 
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The purpose of this study is to find a new design for ophthalmic compensatory 
lenses for swimming to improve the disadvantages that currently marketed designs 
feature. As well as design and build a software through which the parameters of the 
proposed new design can be calculated quickly and efficiently. 
 
To carry it out the following objectives are proposed:  
 
 Evaluate the advantages and disadvantages of swimming lenses 
currently marketed. 
 Propose a new design that improves the disadvantages of lenses 
marketed nowadays both in and out of the water, for a range of spherical 
vertex power of [+8,00 / -8,00D] and moreover evaluate their 
effectiveness. 
 Design and build a software that performs calculation for ophthalmic 
swimming lenses according to new strategies and designs proposed 
quickly and efficiently. 
 
To achieve our objectives, firstly we made a search on ophthalmic swimming 
lenses currently marketed through companies like Grand Vision Optics and 
Reymon. Secondly, by theoretical calculation and the program Spectacle Optics of 
Zeiss the parameters of the new design as well as the values of marginal 
astigmatism and power error induced have been calculated. Finally, a graphical user 
interface (GUI) has been produced using Matlab to perform the new design 
calculations quickly and efficiently. 
 
Through the search conducted we have determined that ophthalmic 
compensatory lenses for swimming currently marketed feature a flat geometry on 
the front surface. On the one hand, this fact provides the advantage that vertex 
power of the lens is not affected by the change in refractive index of the frontal 
environment. But on the other hand, it is totally contrary to the design principle of 
monofocal lenses taking into account the effects of field aberrations and this induces 
to high values of oblique astigmatism and power error, providing a low optical 
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quality. Also this causes that the correction of the entire ametropia is being taken on 
the inner side of the lens, and as a result we have flat-concave and flat-convex 
geometries, which are not aesthetic and effective designs. 
 
Based on the ellipses' theoretical concepts of Tscherning and Petzval, it is known 
that it does not exist a commune solution to override the oblique astigmatism and 
power error, but by using an appropriate base curve these values can be reduced. 
So to design a new lens through which the values of oblique astigmatism and power 
error will be reduced, we propose a design with a base curve different of 0,00D. 
However, due to the change in refractive index of the frontal environment, the power 
of the front surface when the lens is immersed in water will be different from its air 
power and consequently a variation of the vertex power will be produced, causing 
that this will be less into the water than outside. 
 
Then, to be able to design a spherical lens with a specific base curve and to 
correct the vertex power variation when the lens is immersed in water, we set an 
executive bifocal design and we intend to use its addition for its compensating, in 
other words, our purpose is not to use the addition to compensate the lack of 
accommodation, but to get the same lens power into and outside the water. Also as 
a swimmer usually does not look at the lower part of the lens, we intend to bring the 
addition to the top, so when the swimmer will be viewing through this part ametropia 
will be corrected into the water, and when he will be viewing through the bottom it 
will be corrected out of the water. 
 
 
Firstly, to pursuit our purpose we use executive bifocal lenses available on 
market with the mentioned addition on the front surface of the lens. But this implies 
that the power in the area of the addition is also affected by the change in refractive 
index of the frontal environment, resulting in very high addition values. Furthermore, 
due to the maximum addition of executive bifocal lenses available is +3,00D, the 
fact of using these lenses entails that we can only find solutions for those vertex 
powers which need and addition equal or less than +3,00D. So this solution is only 
suitable for a very small range of vertex power: [+1,00 / -3,50D]. For this reason this 
design is discarded as a possible alternative to current designs. 
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If we place the addition on the front surface because of the change in refractive 
index of the previous environment, the additions needed are very high. In order to 
improve this effect, secondly, we intend to use the same design, but placing the 
addition on the inner surface. Owing to swimming goggles are watertight, refractive 
index of the back environment will be the same both inside and outside the water 
and therefore addition will not be affected by the change of environment, resulting in 
minor addition values. Nevertheless, through equal or less than +3,00D additions, 
no solution is found for all the range of vertex powers proposed. For this reason we 
intend to ask manufacturer to do the new design with an addition range higher than 
+3,00D. 
 
So by this design the variation of the vertex power induced is compensated by 
introducing a specific base curve, but it is necessary to explain this solution from an 
aesthetic point of view. 
 
With the new design for negative powers, lenses with acceptable aesthetics are 
obtained, but for positive powers there is a point when necessary additions are 
higher than the power of the second surface. This causes that in the area where the 
addition is placed surfaces with flat and/or convex geometries are obtained and also 
that the lens is no longer meniscus. The range of positive vertex powers for which 
meniscus lenses are obtained is [0,00D / +1,75D]. 
 
So this does not happen and to keep getting lenses with meniscus geometry, we 
propose to increase the nominal power established for positive lenses. This way 
more negative powers in the second surface will be obtained and once the addition 
is placed it will remain negative. Through higher nominal powers we obtain 
meniscus lenses for a range of positive vertex powers of [0,00 D / +3,25 D]. This 
range is higher than the one obtained by initial nominal powers, but we still obtain 
lenses with flat and/or convex second geometries for vertex powers higher than 
+3,25D. Besides, the fact of increasing nominal powers implies that we obtain very 
curved first surfaces with excessively high values of diameter sagittas, what does 
not improve aesthetic appearance of the lenses compared to the current design. 
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To solve this problem and taking advantage of the fact that swimming goggles 
have smaller calibers than goggles used for usual optical compensation, we propose 
to use lenses with minor diameters of manufacture (35 and 45 mm) and materials 
with higher refractive indexes (1.5, 1.6 and 1.76). 
 
In order to determine the new manufacturing diameters, two different swimming 
goggles have been taken as a reference. The obtained values are 33x33cm and 
40x45cm. Therefore the values of the new diameters are 35 and 45 mm. 
 
Using minor diameters of manufacture we obtain lower values of diameter 
sagittas and as a consequence minor center and edge thicknesses. Furthermore, by 
using materials with higher refractive indexes, the variation of the vertex power 
depending on the environment is reduced, therefore the value of the necessary 
addition is also reduced. As a result, we obtain concave second surfaces in the area 
where the addition is placed for all the range of vertex powers. Also the aesthetic 
appearance is improved. 
 
Finally, once the new design is validated, in order to be able to compute quickly 
and efficiently the parameters of this new design, a graphical user interface (GUI) 
has been developed by using Matlab, which allows us to obtain the parameters 
corresponding to the new design by introducing the vertex power, the refractive 
index, the diameter and the nominal power of the lens. 
 
In conclusion, by verifying the achievement of the initially proposed objectives, 
through this work, firstly it has been possible to learn about the characteristics of the 
ophthalmic lenses designs used for swimming that are currently commercialized. 
The advantages and disadvantages of these designs have been evaluated as well. 
The advantage of the currently commercialized lenses is that their vertex power is 
the same outside and inside the water and its disadvantage is that they present high 
values of marginal astigmatism and power error. Another inconvenient of these 
designs is the fact that the correction of all the ametropia takes place on the inner 
side. As a result, these lenses have a bad optical quality and a poor aesthetic 
appearance. 
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Secondly, by using the proposed design with a base curve different of 0,00D, the 
values of marginal astigmatism and power error that are induced have been 
minimized. Furthermore, lenses with meniscus geometries and minor center and 
edge thicknesses are obtained. As a result the optical quality and the aesthetic 
appearance of the lenses are improved comparing to the commercialized designs.  
 
Finally, the graphical user interface allows us to calculate quickly and efficiently 
the parameters that the new design must present, depending on the proposed 
strategies. As a result, it is possible to ask the supplier to manufacture the lenses 
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1.1. Propòsit i objectius 
La voluntat d’aquest treball és realitzar un programari que permeti calcular lents 
oftàlmiques correctores per natació, basat amb una estratègia que millori el disseny 
de les lents comercialitzades actualment per aquesta finalitat.  
 
Per dur-ho a terme els objectius proposats són els següents: 
 
 Valorar avantatges i inconvenients de les lents per a natació 
comercialitzades actualment. 
 Proposar un nou disseny que millori els inconvenients de les lents 
comercialitzades i valorar la seva eficàcia. 
 Dissenyar i construir un programari que realitzi els càlculs de lents per a 
ulleres de natació segons les noves estratègies i dissenys proposats de 
forma ràpida i estètica. 
 
1.2. Motivació 
Els motius que van conduir a l’elecció d’aquest tema per a l’elaboració del 
treball final de grau van ser diversos. 
 
Des d’un principi tenia clar que volia que el treball estigués relacionat amb l’àrea 
de lents oftàlmiques, ja que considero que és un àmbit de la carrera molt 
interessant i plegat d’innovacions, però no sabia el tema en el qual enfocar-lo. 
 
Va ser llavors quan vaig decidir anar a parlar amb un docent del departament de 
lents oftàlmiques, el professor Jesús Caum, per demanar-li que em tutoritzés el 
treball i l’opinió sobre el tema d’elecció, tot i això no teníem molt clar la direcció en 





Quan vaig explicar la indecisió a un amic, va ser ell qui em va proposar el tema 
de les lents per a natació, i ràpidament em va despertar la curiositat. Coneixem el 
comportament de les lents oftàlmiques en aire, però en aigua no es comporten 
igual, com és el disseny d’aquestes lents? 
 
Arran d’això vaig comentar el tema al tutor i va ser ell qui em va proposar 
intentar trobar un disseny mitjançant el qual es minimitzessin els inconvenients de 
les lents oftàlmiques per a natació comercialitzades.  
 
1.3. Metodologia 
Per a assolir els objectius proposats en aquest treball, la metodologia emprada 
és la descrita a continuació: 
 
Primerament s’ha dut a terme una recerca de les lents per a natació 
comercialitzades actualment a través de les empreses de lents oftàlmiques Grand 
Vision Optics i Reymon. Una vegada conegudes les característiques d’aquestes se 
n’han valorat els avantatges i els inconvenients emprant el programa Spectacle 
Optics de Zeiss i càlculs teòrics. 
 
Seguidament, s’ha plantejat un nou disseny amb la intenció de minimitzar les 
problemàtiques que comporten els dissenys actuals per a un rang de potències de 
vèrtex esfèriques de [-8,00/+8,00D] . Els càlculs corresponents s’han realitzat 
mitjançant el programa Excel. 
 
 La valoració de l’eficàcia del nou disseny enfront del disseny actual s’ha dut a 
terme considerant els efectes de l’astigmatisme marginal i l’error de potència, a 
través del programa Spectacle Optics de Zeiss. 
 
Finalment s’ha confeccionat un programari mitjançant Matlab per tal de poder 






1.4. Estat de l’art 
Avui en dia existeixen diferents empreses i/o grups dedicats a la 
comercialització de lents oftàlmiques per a la natació. Per a dur a terme aquest 
apartat s’ha realitzat una recerca de les lents comercialitzades per les empreses 












Les característiques de les lents oftàlmiques utilitzades són les descrites a 
continuació: 
 
 Material: orgànic (policarbonat) 
 Geometria: Primera superfície plana (corba base=P1=0,00D) 
 Tractaments: “anti-vaho” 
 
Les muntures utilitzades presenten calibres petits, consten de tres ponts 
intercanviables per a poder variar la distància interpupil·lar i els materials utilitzats 
per a la seva fabricació són materials hipoalergènics («GVO Grand Vision Optic» 
2015). 
 
Figura 0.3. Materials emprats per a la fabricació de la muntura 
Figura 0.2. Ullera de natació comercialitzada 
per l’empresa Reymon 
Font: Catálogo general Reymon 2015. 
http://www.reymon.es/catpdf.pdf 
 
Figura 0.1. Ullera de natació comercialitzada 





1.4.1. Valoració d’avantatges i inconvenients   
Les ulleres per a natació han de ser estanques per tal que la superfície ocular 
no entri en contacte amb l’aigua, de manera que quan se submergeixin les lents 
estaran en contacte amb l’aigua sols per la seva superfície anterior i amb aire en la 
seva superfície posterior.  
 
Aquest fet implica que l’índex de refracció del medi posterior (n POSTERIOR) sigui el 
mateix tant dins com fora de l’aigua (n POSTERIOR=n AIRE =1), mentre que l’índex de 
refracció del medi anterior (n ANTERIOR) vari en funció del medi en el qual es troba la 
lent. 
 
Quan la lent es troba en aire (Figura 1.4): 
 
 
Figura 0.4. Índex de refracció dels medis anterior i posterior quan la lent es troba en aire  
 
Quan la lent es troba submergida en aigua (Figura 1.5): 
 
 
Figura 0.5. Índex de refracció dels medis anterior i posterior quan la lent es troba en aigua  
 
El fet que la geometria de la primera superfície segui plana (R1 = ∞) implica que 
la potència de la primera superfície (P1) no experimenti canvis induïts per la variació 
de l’índex de refracció del medi anterior, tal com s’observa en l’equació (1-1): 
 
   
                
 




Si la geometria de la primera superfície no fos plana (R1 ≠ ∞) , a causa de la 
variació de l’índex de refracció del medi anterior, P1 seria diferent quan la lent es 
trobés en aire o submergida en aigua, veure equació (1-2): 
 
   
                
  
      ( 0-2) 
 
I com a conseqüència, la potència de vèrtex de la lent (equació 1-3) seria 
diferent dins i fora de l’aigua: 
 




     
   
     ( 0-3) 
 
 
Per contra això provoca que la correcció de tota l’ametropia es realitzi a la cara 
interna de la lent, donant lloc a geometries pla - convexes i pla- còncaves, dissenys 
poc estètics, tal com podem observar en la figura 1.6: 
 
 
Figura 0.6. Geometries lents oftàlmiques de natació comercialitzades 
 
A més a més, el fet que la primera superfície sigui plana és totalment contrari al 
principi de disseny de les lents monofocals si tenim en compte els efectes de les 
aberracions de camp.  
 
Les el·lipses1 de Tscherning (Figura 1.7) i Petzval (Figura 1.8), respectivament, 
ens descriuen dos valors de corbes base (P1) mitjançant les quals s’aconsegueix un 
astigmatisme marginal nul (AM=0) i un error de potència nul (EP=0). 
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En comparar les el·lipses de Tscherning i Petzval (Figura 1.9) observem que per 
tal d’obtenir un disseny esfèric amb AM=0 i EP=0 no existeix una solució per totes 
les potències, i si aquesta existeix, correspon a una lent molt curbada. S’ha de 
trobar una solució de compromís elegint un disseny esfèric que dongui com a 
aberracions residuals valors tolerables per a l’usuari.  (Salvadó i Fransoy 2000) 
 
“By using the correct base curve, the most troublesome monochromatic 
aberrations can be reduced.” (Brooks & Borish, 2007) 
 
 
Figura 0.9. Comparació el·lipses de Tscherning i Petzval 
 
Així doncs, encara que mitjançant un disseny esfèric no aconseguim a la 
vegada un AM=0 i un EP=0, el fet que la corba base sigui plana (P1=0,00D) implica 
que aquestes presentin valors d’astigmatisme marginal i error de potència elevats. 
Figura 0.7. El·lipses de Tscherning Figura 0.8. El·lipses de Petzval 
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Tot seguit, mitjançant el programa Spectacle Optics de Zeiss2, es proposa un 
exemple per tal d’observar les aberracions induïdes per una lent esfèrica amb 
geometria pla-convexa (P1=0,00D), fabricada amb CR-39, Ø=60mm, nLENT=1.5 i 
Pvp=+5,00 quan l’usuari observa 6 mm per damunt del centre òptic de la lent 
(Figura 1.10).  
 
 
Figura 0.10. Aberracions induïdes quan l’usuari observa 6mm per damunt del C.O de la lent 
 
En la Figura 1.10, podem observar que la lent descrita presenta un 
astigmatisme marginal de +0,47D i un error de potència de +0,40D. Segons les 
el·lipses de Tscherning i Petzval mitjançant una corba base adequada aquestes 
aberracions de camp es poden anular. 
 
A través de les el·lipses de Tscherning podem observar (Figura 1.11) que per tal 
de que la lent presenti un astigmatisme marginal nul ha de presentar una P1≈+22,00 
o +14,00D. De la mateixa manera, a través de les el·lipses de Petzval podem 
observar (Figura 1.12) que per tal de que la lent presenti un error de potència nul ha 
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 En la referència (Meister 2013), es podem veure més detalladament els aspectes 











En comparar les el·lipses de Tscherning i Petzval (Figura 1.13) observem que 
no existeix una solució comuna per tal d’anul·lar l’astigmatisme marginal i l’error de 
potència a la vegada, però mitjançant una corba base adequada aquests valors es 







En la Figura 1.14 podem observar que en introduir una corba base de +10,00D, 
lent descrita presenta un astigmatisme marginal de 0,02D i un error de potència de  
-0,03D. 
Figura 0.11. Valors de P1 mitjançant els 
quals obtenim AM=0 per a una lent amb 
Pvp=+5,00D i nLENT=1.5 
 
Figura 0.12. Valors de P1 mitjançant els 
quals obtenim EP=0 per a una lent amb 
Pvp=+5,00D i nLENT=1.5 
 
Figura 0.13. Comparació el·lipses de 
Tscherning i Petzval per a una lent amb 
Pvp=+5,00D i nLENT= 1.5 
 
Figura 0.14. Aberracions induïdes quan 
l’usuari observa 6mm per damunt del C.O de 





Així doncs, els dissenys actuals de les lents oftàlmiques per a natació disten 
molt de les propostes de disseny de les lents oftàlmiques amb reduïdes aberracions 
de camp. L’avantatge que suposa presentar la geometria de la primera superfície 
plana, per l’altra banda suposa un inconvenient, ja que indueix elevats valors 
d’astigmatisme marginal i error de potència. 
 
1.5. Estructura del treball 
En aquest treball, primerament s’exposa la proposta que se suggereix per tal de 
millorar els inconvenients que presenten les lents per a natació comercialitzades 
actualment. Seguidament, es planteja un nou disseny per tal de dur-la a terme, del 
qual se’n determinen els paràmetres i es realitza una valoració de la seva eficàcia 
per tal de millorar-lo.  
 
En segon lloc, es presenta la proposta del disseny definitiu, tenint en compte els 
aspectes positius i negatius del disseny proposat inicialment, així com els 
paràmetres que aquest ha de presentar i una valoració enfront dels dissenys 
actuals.  
 
En tercer lloc es presenten les conclusions a les quals s’han arribat en aquest 
treball, tot validant els objectius inicials. 
 
Finalment es troben la bibliografia utilitzada i els annexos, dividits en cinc 
apartats: A, B, C i D, on es presenten el mètode utilitzat per a la determinació dels 
paràmetres de la primera i segona superfície per a les lents positives, exemples de 




2. Plantejament d’un nou disseny 
Com ja s’ha esmentat en l’apartat 1.4. Estat de l’art les lents comercialitzades 
actualment presenten la primera superfície plana i això implica que aquestes 
presentin valors d’astigmatisme marginal i error de potència elevats.  
 
Per a poder millorar aquesta problemàtica es planteja un disseny amb una 
corba base diferent de 0,00D. 
 
Però si s’utilitza un disseny amb un R1 ≠ ∞, a causa de la variació de l’índex de 
refracció del medi anterior (n H2O=1,33 i n Aire = 1) la potència de la primera superfície 
(Equació 2-1) quan la lent se submergeixi en aigua serà diferent de la potència 
d’aquesta en aire. 
 
   
                
  
      ( 2-1) 
 
I com a conseqüència, es produirà una variació de la potència de vèrtex de la 
lent (Equació 2-2): 
 




     
   
     ( 2-2) 
 
Com que n H2O >n Aire , aleshores tindrem que P1 H2O<P1 Aire i això implicarà que 
PvpH2O<PvpAire (Veure Annex B, Exemple 1). 
 
Per tal de poder dissenyar una lent esfèrica amb una determinada corba base i 
corregir la variació de potència de la primera superfície quan la lent se submergeixi 
en aigua, es planteja un disseny bifocal tipus executiu i es pretén utilitzar l’addició 
d’aquest per a la seva compensació. 
 
Com que un subjecte que practica la natació no observa per la part inferior de la 
lent dins l’aigua, es planteja una lent bifocal tipus executiu amb l’addició col·locada 
a la part superior de la lent, de tal manera que quan s’observi per aquesta part 
l’ametropia estarà corregida dins l’aigua i quan s’observi per la part inferior 
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l’ametropia estarà corregida fora de l’aigua. Per poder-ho dur a terme es proposa 
realitzar el muntatge del bifocal girat 180º, tal com es mostra en la Figura 2.1: 
 
 
Figura 2.1. Primer disseny proposat 
Nota:L’avantatge que presenten els bifocals tipus executiu és que tant la zona de visió llunyana 
com la zona de l’addició ocupen tota l’amplada de la lent, garantint d’aquesta manera que un cop 
realitzat el muntatge s’obtinguin dues àmplies zones: una per observar dins l’aigua i l’altre fora. 
 
2.1. Primer disseny proposat 
Com s’ha fet referència anteriorment en aquest apartat es proposa un disseny 
bifocal tipus executiu amb l’addició (Ad) situada a la part superior de la lent. Es 
planteja col·locar aquesta Ad per la cara anterior de la lent i utilitzar lents bifocals 
tipus executiu disponibles en el mercat per tal de dur a terme el propòsit. 
 
2.1.1. Lents bifocals tipus executiu comercialitzades 
Dins els bifocals tipus executiu comercialitzats avui en dia ens centrarem en els 
fabricats mitjançant materials orgànics, ja que per a l’ús que se’n vol donar els 
materials minerals no són permesos. 
 
En les Taules 2.1 i 2.2 es recull l’oferta actual d’aquest tipus de lents de dos 
fabricants de lents oftàlmiques. 
 
Taula 2.1. Bifocal tipus executiu comercialitzats per Indo 
Catàleg: Indo (2011) 
Nom 
comercial 
Tractament N 𝜈 
Fabricabilitat 
Ø Esf. Cil. Ad (D) 
Executive Blanc 1.5 59 60 +6.00/‒7.00 4.00 +1,00/+3,00 
Font: Dades extretes del catàleg de lents Indo 2010. 
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Taula 2.2. Bifocals tipus executiu comercialitzats per Prats 
Catàleg: Prats (2014) 
Nom 
comercial 
Tractament n ρ 𝜈 
Fabricabilitat 
Ø Esf. Cil. Ad (D) 
Executive 
Blanc 
1.5 1.32 60 66 +5.00/‒5.00 4.00 +0.75/+3.00 
Quarz xtrem 
Font: Dades extretes del catàleg de lents Prats 2014. 
 
Podem observar que la comercialització de lents bifocals orgàniques tipus 
executiu actualment és mínima. En el mercat disposem d’un rang de potències de 
[+6,00/-7,00D], un rang d’addicions de [+1,00/+3,00D] i només disposem d’índex de 
refracció n=1.5.  
 
2.1.2. Determinació paràmetres  
Per tal de dur a terme el propòsit primerament, s’estableix un rang de potències 
de vèrtex  per a les quals es pretén trobar una solució mitjançant el nou disseny. Ja 
que la intenció és utilitzar bifocals comercialitzats actualment aquest rang serà: 
[+6,00/-7,00D]. 
 
En segon lloc s’estableix un rang de potències nominals (P1N), assumides com 
les estàndard del fabricant, per tal de poder fabricar amb un mateix semiacabat 
lents amb potències diferents (Taules 2.3 i 2.4). 
 
 
Lents -  Lents + 
Pvp (D) P1N (D)  Pvp (D) P1N (D) 
0,00 +1,00  0,00 +5,25 
-0,25 +1,00  +0,25 +5,25 
-0,50 +1,00  +0,50 +5,25 
-0,75 +1,00  +0,75 +5,25 
-1,00 +1,00  +1,00 +5,25 
-1,25 +1,00  +1,25 +5,25 
-1,50 +1,50  +1,50 +6,00 
-1,75 +1,50  +1,75 +6,00 
-2,00 +1,50  +2,00 +6,00 
-2,25 +2,00  +2,25 +6,75 
-2,50 +2,00  +2,50 +6,75 
Taula 2.3. P1N assignada a cada 
potència negativa 




Lents -  Lents + 
Pvp (D) P1N (D)  Pvp (D) P1N (D) 
-2,75 +2,00  +2,75 +6,75 
-3,00 +2,50  +3,00 +7,75 
-3,25 +2,50  +3,25 +7,75 
-3,50 +2,50  +3,50 +7,75 
-3,75 +3,00  +3,75 +8,00 
-4,00 +3,00  +4,00 +8,00 
-4,25 +3,00  +4,25 +8,00 
-4,50 +3,00  +4,50 +8,00 
-4,75 +3,00  +4,75 +8,00 
-5,00 +3,00  +5,00 +8,00 
-5,25 +3,50  +5,25 +9,00 
-5,50 +3,50  +5,50 +9,00 
-5,75 +3,50  +5,75 +9,00 
-6,00 +3,50  +6,00 +9,00 
-6,25 +4,00  +6,25 +9,50 
-6,50 +4,00  +6,50 +9,50 
-6,75 +4,00  +6,75 +9,50 
-7,00 +4,00  +7,00 +9,50 
-7,25 +4,50  +7,25 +10,50 
-7,50 +4,50  +7,50 +10,50 
-7,75 +4,50  +7,75 +10,50 
-8,00 +4,50  +8,00 +10,50 
 
Tot seguit, es defineix l’estructura del nou disseny, quan la lent es troba en aire 
(Figura 2.2) i en aigua (Figura 2.3). 
 
 
Figura 2.2. Paràmetres del nou disseny quan la lent es troba en aire 
 
 
Figura 2.3. Paràmetres del nou disseny quan la lent se submergeix en aigua 
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Una vegada definida l’estructura del disseny, es fixarà l’índex de refracció de la 
lent i el diàmetre. Com que la intenció és utilitzar bifocals executius comercialitzats 
s’agafaran com a valors n LENT= 1.5 i Ø=60mm, ja que en el mercat només es troben 
disponibles índexs de 1.5 i el diàmetre mínim és 60mm. 
 
Per a poder conèixer quina és la variació de la potència de la primera superfície 
dins l’aigua, primerament és necessari determinar els paràmetres de les lents quan 
el medi anterior és aire: P1 FORA H2O, R1 i S1Ø per a la primera superfície i P2, R2 i S2Ø 
per a la segona, tal com s’observa en la Figura 2.4:  
 
 
Figura 2.4. Paràmetres primera i segona superfície quan n ANTERIOR = aire 
 
Per calcular els paràmetres de la segona superfície, es coneix l’equació (2-3): 
 
            
         
  
  
     
           
           ( 2-3) 
 
Aïllant l’equació (2-3) obtenim l’equació (2-4), de manera que podem determinar 
P2: 
                  ( 2-4) 
 
Aleshores, mitjançant les equacions (2-5) i (2-6) es podran calcular R2 i S2Ø: 
 
   
                
  










 ( 2-6) 
 
 
Per al que respecte a la determinació dels paràmetres de la primera superfície, 
ens basarem en el concepte de la potència nominal de la lent (equació 2-7): 
 
    
          
  
  
     




 Si Pvp>0,00D, (Annex B, Exemple 2) Eb=1mm i Ec≠0mm, aleshores, per 
tal de determinar P1 FORA H2O i Ec a partir de les P1N s’utilitzarà el mètode 
iteratiu (veure annex A). Una vegada determinats els valors, mitjançant 
les equacions (2-8) i (2-9)  es calcularà R1 i S1Ø. 
 
   
                
          
      ( 2-8) 
 






 ( 2-9) 
 
 Si Pvp<0,00D, (Annex B, Exemple 3) Eb≠0mm  i Ec≈ 1mm, de manera 
que l’equació (2-7) es podrà aproximar a l’equació (2-10):  
 
               ( 2-10) 
 
Aleshores, mitjançant les equacions (2-11), (2-12) i (2-13) es podran 
calcular R1, S1Ø i Eb: 
 
   
               
          
      ( 2-11) 
 






 ( 2-12) 
 




Tot seguit, en la Taula 2.5 es presenten els resultats obtinguts per a dues lents 
amb Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D (Per a consultar la resta de resultats, veure Annex 
C, Taules C.1 i C.2). 
 
Taula 2.5. Paràmetres primera i segona superfície 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
+5,00 +8,00 -3,00 166,667 2,722 7,764 64,398 7,415 1 5,693 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 7,671 +3,00 166,667 2,722 5,949 1 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5. 
 
Un cop calculats els paràmetres de la primera i segona superfície, es podrà 
conèixer quina és la potència de la primera superfície quan el medi anterior sigui 
aigua aplicant l’equació (2-14). 
 
          
                
  
      
          
  
      ( 2-14) 
 
Aplicant l’equació (2-15), es podrà determinar la potència de vèrtex de la lent 
dins de l’aigua. Aleshores, es podrà determinar la variació d’aquesta en funció del 
medi (ΔPvp) emprant l’equació (2-16). 
 
           
         
  
  
     
          
     ( 2-15) 
 
                            ( 2-16) 
 
En la Taula 2.6, es presenten els resultats obtinguts per a una dues lents amb 
Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D (Per a consultar la resta de resultats, veure Annex C, 
Taules C.3 i C.4). 
 
Taula 2.6. Variació de P1 i Pvp 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
+5,00 +7,7643 +2,6398 -0,3334 -5,3334 




A l’hora de determinar l’addició necessària perquè dins l’aigua la lent presenti la 
potència adequada, cal tenir en compte que aquesta es pretén situar per la cara 
anterior de la lent,  i això provocarà que la potència en aquesta zona també es vegi 
afectada pel canvi d’índex de refracció del medi anterior (Veure Annex B,    
Exemple 4). 
 
Si s’assumeix que la variació de la potència de vèrtex dins l’aigua només és 
deguda al canvi de potència de la primera superfície, s’haurà d’aconseguir que 
l’addició del bifocal compensi aquesta variació. Per tant, és necessari que en la 
zona on se situa l’addició la lent presenti una P1 ZONA AD DINS H2O = P1 FORA H2O, 
representades en les Figures 2.5 i 2.6. 
 
 
Figura 2.5. Paràmetres del nou disseny quan la lent es troba en aire 
 
 
Figura 2.6. Paràmetres del nou disseny quan la lent se submergeix en aigua 
 
Aleshores, es podran relacionar els poders diòptrics de la primera superfície de 
la lent tant en la zona de l’addició (P1 ZONA AD FORA H2O) com en la resta de la lent (P1 
FORA H2O) amb les equacions (2-17) i (2-18). 
 
          
          
          
      ( 2-17) 
 
                  
           
         




Ara disposem de la informació suficient per a determinar l’addició (equació 2-19) 
que s’haurà de col·locar per tal que P1 ZONA AD DINS H2O=P1 FORA H2O . 
 
                                ( 2-19) 
 
En la Taula 2.7, es presenten els resultats obtinguts per a dues lents amb 
Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D (Per a consultar la resta de resultats veure Annex C, 
Taules C.5 i C.6). 
 
Taula 2.7. Paràmetres zona Ad 
Pvp FORA H2O R1 ZONA AD P1 ZONA AD FORA H2O Ad 
+5,00 21,895 +22,836 +15,00 
-5,00 56,667 +8,824 +5,75 
 
S’observa (Taula 2.7), que els valors d’addicions obtinguts amb l’equació (2-19) 
són molt elevats, per tant sembla clar que cal cercar una millor solució. 
 
2.1.3. Valoració primer disseny  
Els bifocals tipus executiu comercialitzats actualment presenten una addició 
màxima de +3,00D (Ad màx.= +3,00D). El fet de voler utilitzar aquestes lents per dur 
a terme el nou disseny, implica que només existeixin solucions per aquelles lents 
que necessitin una Ad ≤ +3,00D.  
 
Tot seguit, en la Figura 2.7 es representen els valors de les addicions 
necessàries per a cada potència de vèrtex (Pvp). 
 
 












0 3 6 9 12 15 18 21
Pvp (D) 
Ad necessària (D) 
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En la Figura 2.7, s’observa que per a les potències positives les Ad necessàries 
són majors de +3,00D. Per a les potències negatives aquestes són menors, però tot 
i això, mitjançant el rang d’addicions del qual disposem [+1,00/+3,00D], només 
trobem solució per a un rang de potències negatives de [0,00/-2,00D]. 
 
Per tal que aquestes Ad presentin valors inclosos dins el rang d’addicions que 
presenten les lents bifocals comercialitzades, es planteja utilitzar corbes base més 
planes que les descrites inicialment. Per poder-ho dur a terme s’introdueix un factor 
d’aplanament sobre les P1N descrites anteriorment (equació 2-20). D’aquesta 
s’obtindran valors de P1N menors i alhora valors d’addicions menors.  
 
                                       ( 2-20) 
 
 
Es proposa un factor d’aplanament de 4,00D per a les potències positives i  
1,00D per a les potències negatives (les noves P1N es poden observar en les Taules 
C.7 i C.8 situades en l’Annex C). 
 
En la figura 2.8, podem observar que en disminuir les P1N les Ad necessàries 
són menors, però tot i això el rang de potències pel qual existeix solució mitjançant 
Ad ≤ +3,00D segueix essent petit: [+1,00/-3,50D]. 
 
 
Figura 2.8. Ad necessàries en funció de la Pvp de la lent introduint un factor d’aplanament 
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Per tal que les Ad necessàries presentin valors ≤ +3,00D, el factor d’aplanament 
a introduir hauria de ser molt elevat. De manera que s’obtindrien superfícies molt 
poc corbades amb valors de P1 molt pròxims a 0,00D, fet que no ens interessa, ja 
que el que volem són primeres superfícies més corbades per tal de millorar la 
problemàtica que implica utilitzar lents amb la primera superfície plana. A més a 
més el rang de potències positives per les quals es trobaria solució seria molt petit. 
Per aquestes raons es va descartar aquest disseny com a possible alternativa a les 
lents comercialitzades actualment.  
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3. Disseny proposat 
En vista que utilitzant un disseny bifocal executiu amb l’addició situada en la 
primera superfície les adicions necessàries són molt elevades, es planteja utilitzar el 
mateix disseny però situant l’addició a la cara interna de la lent, tal com s’observa 
en la Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Disseny proposat 
 
Com ja s’ha mencionat en apartats anteriors, els bifocals tipus executiu 
comercialitzats presenten una Admàx=+3,00D, per a compensar la falta 
d’acomodació del pacient. 
 
El nostre propòsit no és utilitzar l’addició per a compensar la falta d’acomodació, 
sinó aconseguir que mitjançant una lent amb una determinada corba base dins 
l’aigua presenti la mateixa potència que fora d’aquesta. Si disposem d’una 
Admàx=+3,00D, el rang de potències de vèrtex per les quals podem trobar una 
solució es veu molt limitat. És per aquesta raó que es pretén demanar al fabricant 
que dugui a terme un disseny especial: bifocals tipus executiu amb l’addició situada 











3.1. Determinació paràmetres 
Mitjançant el nou disseny es pretén trobar solució per a un rang de potències de 
vèrtex de: [+8,00/-8,00D].  
 
Les potències nominals establertes per a dur a terme el nou disseny són les 
assumides en les Taules 2.3 i 2.4, exposades en l’apartat 2.1. Primer disseny 
proposat. 
 
A continuació, es defineix l’estructura del nou disseny, quan la lent es troba en 
contacte amb l’aire (Figura 3.2) i amb aigua (Figura 3.3). 
 
 
Figura 3.2. Paràmetres del nou disseny quan la lent es troba en aire 
 
 
Figura 3.3. Paràmetres del nou disseny quan la lent se submergeix en aigua 
 
Utilitzant el mètode descrit en l’apartat anterior i assumint n LENT= 1.5 i Ø=60mm 
es calcularan els paràmetres geomètrics d’aquestes lents, així com la variació de 
potència de vèrtex d’aquestes (ΔPvp) quan se submergeixen en aigua. 
 
Ja que les potències nominals, l’índex de refracció i el diàmetre establerts per 
aquest disseny són els mateixos que els assumits en el disseny proposat 
inicialment, els paràmetres de la primera i segona superfície, així com la variació de 
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potència de vèrtex d’aquestes seran els obtinguts en l’apartat 2.1 (veure Taules C.1, 
C.2, C.3 i C.4, Annex C). 
 
Per a determinar el valor de l’addició necessària, cal tenir en compte que l’índex 
de refracció del medi posterior és el mateix tant dins com fora de l’aigua 
(nPOSTERIOR=1). Així doncs, el fet de situar l’addició a la segona superfície implicarà 
que la potència en aquesta zona no es vegi afectada pel canvi d’índex de refracció. 
 
Aleshores, l’addició necessària perquè Pvp ZONA AD DINS H2O = Pvp FORA H2O es 
determinarà aplicant l’equació (3-1), on podem observar, que amb aquest nou 
disseny, el valor de l’addició de la lent coincideix amb la variació de la potència de 
vèrtex  induïda pel canvi de medi anterior. 
 
                               ( 3-1) 
 
 
De manera que, els paràmetres de la zona en la qual se situa l’addició es 
podran determinar mitjançant les equacions (3-2) i (3-3) (Veure Annex B, Exemple 
5). 
 
                ( 3-2) 
 
          
                
         
      ( 3-3) 
 
 
En la Taula 3.1, es presenten els resultats obtinguts per a dues lents amb 
Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D (Per a consultar la resta de resultats veure Annex D, 
Taules D.1 i D.2). 
  
Taula 3.1. Paràmetres zona Ad 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD  R2 ZONA AD 
+5,00 +5,25 +2,25 -222,222 




S’observa (Taula 3.1), per la lent positiva, que mitjançant la P1N establerta i 
fabricada amb Ø=60mm i nLENT=1.5, el valor de l’addició necessària és de +2,25D, 
aleshores aplicant l’equació (3-2) s’obté que P2 ZONA AD=+2,25D. 
 
Mitjançant el nou disseny, amb l’addició situada a la cara interna de la lent, els 
valors d’addicions necessaris ( veure Taules D.1 i D.2, Annex D) són menors, 
respecte al primer disseny proposat. Tot i això, per les potències positives (veure 
Taula D.1, Annex D), es percep que a mesura que el valor de l’addició necessària 
va augmentant arriba un punt en el qual aquesta │Ad│≥│P2│ i això implica que la 
potència de la segona superfície en la zona on se situa l’addició sigui ≥ 0,00D, 
donant lloc a segones superfícies planes o convexes, tal com s’observa en la Figura 
3.4.  
 
Figura 3.4. P2 ZONA AD obtingudes quan │Ad│≥│P2│ 
 
Emprant els valors de P2 ZONA AD obtinguts per a tot el rang de potències de 
vèrtex positives (veure Taula D.1, Annex D), s’ha dut a terme la Figura 3.5, on 
podem observar que s’obtenen segones superfícies còncaves per a un rang de 
potències positives de [0,00/+1,75D]. 
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P2 zona Ad (D) 
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Perquè aquest fet no succeeixi, es planteja per a les lents positives augmentar 
les P1N establertes anteriorment. D’aquesta manera s’obtindran potències de la 
segona superfície més negatives (equació 3-4) i en col·locar l’addició aquesta 
seguirà essent negativa (=còncava). 
 
           ( 3-4) 
 
 
Les noves P1N establertes per a les lents positives són les següents: 
 
                 Taula 3.2. Noves P1N assignades a cada potència positiva 




































Tot seguit, es calculen per a les lents positives, mitjançant les noves P1N 
establertes, els paràmetres de les primeres i segones superfícies (Taula D.3, Annex 
D), la variació de la potència de vèrtex quan la lent se submergeix en aigua (Taula 
D.4, Annex D) i el valor de l’addició necessària (Taula D.5, annex D). 
 
En les Taules 3.3, 3.4 i 3.5, es presenten els resultats obtinguts per a una lent 
amb Pvp= +5,00D, mitjançant la nova P1N establerta. 
 
Taula 3.3. Paràmetres primera i segona superfície 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 6,605 +11,424 43,769 11,899 1 6,293 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5 
 
Taula 3.4. Variació de P1 i Pvp 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
+5,00 +11,4235 +3,884 -3,0517 -8,050 
 
Taula 3.5. Paràmetres zona Ad 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD  R2 ZONA AD 
+5,00 +8,00 +1,00 -500,000 
 
S’observa (Taula 3.5), que la P2 ZONA AD obtinguda mitjançant la nova potència 
nominal segueix essent convexa, però és menys positiva que l’obtinguda mitjançant 
la potència nominal inicial (Taula 3.1). 
 
 
Mitjançant els valors de P2 ZONA AD, obtinguts per a les noves potències nominals 
(veure Taula D.5, Annex D), s’ha dut a terme la Figura 3.6, on podem observar que 











Figura 3.6. P2 ZONA Ad obtingudes per a les potències positives mitjançant  P1N majors 
 
 
El rang de potències positives per al qual s’obtenen segones superfícies 
còncaves mitjançant les P1N majors és més gran que l’obtingut mitjançant les P1N 
inicials, però tot i això, a partir de Pvp=+3,25D se segueixen obtenint segones 
superfícies planes o convexes. A més a més el fet d’augmentar les P1N, implica que 
s’obtinguin  primeres superfícies molt corbades amb valors de sagetes diàmetre 
elevats,  fet que empitjora l’aspecte estètic de la lent. 
 
Per tal de solucionar aquests inconvenients, en el següent punt es proposa 
utilitzar materials amb diferents índexs de refracció i diàmetres de la lent menors.  
 
 
3.2. Variabilitat de paràmetres 
Com s’ha esmentat inicialment en aquest apartat, es pretén demanar al 
fabricant que dugui a terme un disseny especial amb Ad > +3,00D. A més a més, 
també es demana que aquest es fabriqui mitjançant materials amb diferents índexs 
de refracció i diàmetres de fabricació menors que els estàndard, per tal de resoldre 
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3.2.1. Diàmetre de la lent 
Ja que per a les lents positives, mitjançant les noves P1N s’obtenen primeres 
superfícies amb sagetes diàmetre molt elevades (Figura 3.7) i aprofitant el fet que 
les muntures utilitzades per a natació presenten calibres menors que les muntures 
emprades per a la compensació òptica habitual, per tal que aquestes sagetes 
anteriors siguin menors es planteja demanar al fabricant que dugui a terme el nou 














La sageta diàmetre anterior (S1Ø) és la màxima sageta que es pot obtenir en 
una superfície esfèrica (Figura 3.8) i es determina mitjançant l’equació (3-5): 
 






  ( 3-5) 
 
De manera que, mitjançant diàmetres més petits, s’obtenen a la primera 
superfície sagetes menors i com a conseqüència, menors gruixos de centre (Figura 












Figura 3.10. Influència del Ø 
en les lents negatives 
Figura 3.7. Lent convergent. 
Relació diàmetre i espessors 
 
Figura 3.8. Sageta diàmetre d’una 
superfície esfèrica 
Figura 3.9. Influència del Ø  
en les lents positives 
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Per a determinar els diàmetres de fabricació del nou disseny, s’han agafat com 
a referència dues muntures per a natació (Figures 3.11 i 3.12) i se n’han mesurat 
les dimensions: 33x33mm i 40x 30mm. 
 
 
De manera que, els diàmetres demanats al fabricant seran: 35/45mm. Per tal 
que no siguin necessaris diàmetres majors, es proposa centrar les lents al centre 
Datum i variar la distància interpupil·lar mitjançant ponts intercanviables. 
 
Tot seguit, es calculen els paràmetres de les primeres i segones superfícies 
obtinguts per a un nLENT=1.5 mitjançant  Ø=45mm (Taula D.1.1 i D.1.2, Annex D) i 
Ø=35mm (Taula D.1.3 i D.1.4, Annex D). 
  
En les taules 3.6 i 3.7, s’exposen els resultats obtinguts per a dues lents amb 
Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D: 
 
Taula 3.6. Paràmetres primera i segona superfície 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 3,636 +11,652 42,912 6,372 1 3,735 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 4,191 +3,00 166,667 1,526 3,665 1 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45mm i nLENT =1.5. 
 
Taula 3.7. Paràmetres primera i segona superfície 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 2,177 +11,756 42,530 3,767 1 2,590 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 2,500 +3,00 166,667 0,921 2,579 1 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=35mm i nLENT =1.5. 
 
S’observa (Taules 3.6 i 3.7), que per a Ø=35mm els valors de S1Ø, gruix de 
centre (lent positiva) i gruix de vora (lent negativa) són menors que per a Ø=45mm.  
Figura 3.11. Muntura de referència 1 Figura 3.12. Muntura de referència 2 
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Mitjançant els valors de S1Ø obtinguts per a Ø=60mm (Annexos C i D, Taules 
C.2, D.3), Ø=45mm (Annex D, Taules D.1.1 i D.1.2)  i Ø=35mm (Annex D, Taules 
D.1.3 i D.1.4), s’ha dut a terme la Figura 3.13, on s’observa l’evolució de les sagetes 
pels diferents diàmetres. 
 
 
Figura 3.13. S1Ø obtingudes mitjançant diferents diàmetres 
Nota: Les S1Ø han estat calculades per a nLENT=1.5. 
 
En la Figura 3.13 s’observa, que mitjançant un Ø=60mm per a les potències 
positives els valors de S1Ø obtinguts són massa elevats. Per a les negatives, ja que 
les potències nominals establertes són menors, s’obtenen valors acceptables. Tot i 
això, utilitzant diàmetres més petits s’obtenen per a les lents positives valors de S1Ø 
acceptables. 
 
Així doncs, com menor sigui el diàmetre de la lent menor seran les sagetes 
diàmetres de la primera superfície obtingudes, així com els gruixos de centre i de 





























3.2.2. Índex de refracció del material 
Per obtenir segones superfícies còncaves en la zona en la qual se situa 
l’addició, per a tot el rang de potències positives, es demanarà al fabricant que 
dugui a terme el disseny amb una variabilitat d’índex de refracció de: 1.5, 1.6 i 1.76. 
 
La potència de la primera superfície fora l’aigua, es calcula mitjançant l’equació 
(3‒6). 
 
           
           
  
      ( 3-6) 
 
Aleshores, a igualtat de potència anterior, com major sigui l’índex de refracció 
del material major serà el numerador i per tant, major serà el radi.  
 
De manera que, la potència anterior dins l’aigua, determinada aplicant l’equació 
(3‒7), serà menor. 
 
           
            
  
      ( 3-7) 
 
Aquest fet, implicà que la variació de la potència de vèrtex de la lent  (equació  
3-8) sigui més petita i en conseqüència, també l’addició necessària. (Veure 
Exemple 6, Annex B) 
 
                               ( 3-8) 
 
 
Mitjançant les P1N establertes per a les lents negatives (veure Taula 2.3) i 
positives (veure Taula 3.2), es calcularan pels diferents índexs de refracció, així 
com pels diferents diàmetres establerts (Ø=35 i 45mm), els paràmetres de les 
primeres i segones superfícies, la variació de la potència de vèrtex quan la lent se 
submergeix en aigua i el valor de l’addició necessària. (Veure Taules Annex D, 





Cal tenir en compte, que el diàmetre de la lent només intervé en el càlcul de les 
sagetes diàmetre, i aquestes sols s’empren en el mètode iteratiu i en  la 
determinació dels gruixos de centre i de vora. Aleshores, els valors de variació de la 




Tot seguit, en les taules 3.8, 3.9 i 3.10, es presenten les addicions necessàries, 
així com els paràmetres d’aquesta zona, per a dues lents amb Pvp= +5,00/-5,00D  i 
nLENT=1.5, 1.6 i 1.76. 
 
Taula 3.8. Paràmetres zona Ad nLENT=1.5 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
+5,00 +8,00 +1,00 -500,000 
-5,00 +2,00 -6,00 +83,333 
 
Taula 3.9. Paràmetres zona Ad nLENT=1.6 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
+5,00 +6,75 -0,25 +2400,000 
-5,00 +1,75 -6,25 +96,000 
 
Taula 3.10. Paràmetres zona Ad nLENT=1.76 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
+5,00 +5,25 -1,75 +434,286 
-5,00 +1,25 -6,75 +112,593 
 
S’observa (Taules 3.8, 3.9 i 3.10), que a major índex de refracció del material, 
menor és l’addició necessària. 
 
Tot seguit, en la Figura 3.14, es representen les Ad necessàries per a cada 
potència de vèrtex, mitjançant els resultats obtinguts (Taules D.1.8, D.1.9, D.2.8, 




Figura 3.14. Variació de l’addició en funció de l’índex de refracció del material  
 
Sembla (Figura 3.14) que, a mesura que augmenta l’índex de refracció del 
material, major és l’interval de potències de vèrtex pel qual trobem solució 
mitjançant un determinat interval d’addicions. Per tal de visualitzar-ho millor,  
s’ajustaran els valors de la gràfica 3.14 a les corresponents rectes, de les quals 
determinarem el pendent per corroborar aquest efecte (Figures 3.15 i 3.16). 
 




 n=1.5: y=0,4903x-0,3536; R² = 0,9611  
 n=1.6: y=0,7246x-0,6579; R² = 0,8962  
 n=1.76: y=1,3659x-1,8156; R² = 0,9185  
 
I per a les potències negatives (Figura 3.16): 
 
 
 n=1.5: y=-3,0252x+1,5462; R² = 0,9707  
 n=1.6: y=-3,3499x+1,1009; R² = 0,9629  
 n=1.76: y=-4,6527x+1,4986; R² = 0,9735  
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Figura 3.15. Rectes de regressió lineal obtingudes per les potències positives 
 Nota: També s’observa, l’interval de potències de vèrtex per a les quals es troba solució 




Figura 3.16. Rectes de regressió lineal obtingudes per les potències negatives 
Nota: També s’observa,  l’ interval de potències de vèrtex per a les quals es troba solució 
 mitjançant un rang d’addicions de: [+1,00/+2,00D] 
 
 
Podem afirmar (Figures 3.15 i 3.16) que, com major és l’índex de refracció de la 
lent, major és el pendent de la recta de regressió lineal (y=mx + n; m=pendent) i en 
conseqüència, major és l’interval de potències de vèrtex  pel qual es troba solució 







Com que, a major índex de refracció obtenim addicions menors, això implicarà 
que, per les lents positives, a major índex es pugui obtenir un major rang de 
potències per les quals s’obtinguin, en la zona on se situa l’addició, segones 
superfícies còncaves (P2 ZONA AD < 0,00D), tal com es mostra en la Figura 3.17. 
 
                  
 
Figura 3.17. P2 ZONA AD obtingudes quan │Ad│< │P2│ 
 
Mitjançant els resultats obtinguts per les potències positives (Taules D.1.8, 
D.2.8, D.3.8, Annex D), s’ha dut a terme la Figura 3.18, on es representa per a cada 




Figura 3.18. P2 ZONA Ad obtingudes per a les potències positives en funció de l’índex de 
refracció del material 
 
S’observa (Figura 3.18) que mitjançant materials amb diferents índexs de 
refracció, s’obtenen segones superfícies còncaves en la zona on se situa l’addició 
pels següents rangs de potències de vèrtex: 
 
 nLENT= 1.5: [0,00/+3,25D] 
 nLENT=1.6: [0,00/+4,50D] 
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A més a més, com ja s’ha fet referència anteriorment en aquest apartat, a 
potència anterior constant, mitjançant índex de refracció majors el radi de la primera 
superfície augmenta. Aleshores, també disminuirà la sageta diàmetre de la primera 
superfície (equació 3-9) i en conseqüència els gruixos de centre i vora de les lents 
(equació 3-10). 
 






  ( 3-9) 
 
               ( 3-10) 
 
 
En les taules 3.11, 3.12 i 3.13, s’exposen els paràmetres de les primeres i 
segones superfícies, obtinguts per a dues lents amb Pvp=+5,00D i Pvp=-5,00D, 
mitjançant els diferents índexs de refracció i diàmetres establerts. 
 
Taula 3.11. Paràmetres primera i segona superfície nLENT =1.5 
Ø Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
45 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 3,636 +11,652 42,912 6,372 1 3,735 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 4,191 +3,00 166,667 1,526 3,665 1 
35 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 2,177 +11,756 42,530 3,767 1 2,590 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 2,500 +3,00 166,667 0,921 2,579 1 
 
Taula 3.12. Paràmetres primera i segona superfície nLENT =1.6 
Ø Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
45 
+5,00 +12,00 -7,00 85,714 3,006 +11,719 51,201 5,209 1 3,203 
-5,00 +3,00 -8,00 75,000 3,455 +3,00 200,000 1,270 3,185 1 
35 
+5,00 +12,00 -7,00 85,714 1,806 +11,797 50,862 3,105 1 2,300 
-5,00 +3,00 -8,00 75,000 2,070 +3,00 200,000 0,767 2,303 1 
 
 
Taula 3.13. Paràmetres primera i segona superfície nLENT =1.76 
Ø Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb Ec 
45 
+5,00 +12,00 -7,00 108,571 2,357 +11,784 64,497 4,052 1 2,695 
-5,00 +3,00 -8,00 95,000 2,703 +3,00 253,333 1,001 2,702 1 
35 
+5,00 +12,00 -7,00 108,571 1,420 +11,838 64,202 2,431 1 2,011 




En comparar els valors de sagetes diàmetre obtinguts (Taules 3.11, 3.12 i 3.13), 
s’observa, tal com s’havia previst, que a major índex de refracció, menor són els 
valors de sagetes diàmetre i gruixos de centre i vora obtinguts. 
 
Així doncs, a menor diàmetre de la lent i major l’índex de refracció, menor seran 
les sagetes diàmetre obtingudes per a la primera superfície, obtinguen per a les 
lents positives valors acceptables i solucionant d’aquesta manera els inconvenients 
que comporta l’ús de les potències nominals majors. A més a més mitjançant índex 
de refracció majors s’obtenen gruixos de centre i de vora menors, millorant així 
l’aspecte estètic de les lents. 
 
 
3.3. Fabricació del nou disseny 
En vista dels resultats obtinguts al llarg d’aquest apartat, es demanarà al 
fabricant que dugui a terme bifocals tipus executiu, amb l’addició situada a la 
segona superfície per a un determinat rang de potències de vèrtex (Figura 3.19) i 
amb els paràmetres presentats en les Taules 3.14 i 3.15.  
 
 
Figura 3.19. Fabricació del nou disseny 
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Taula 3.15. Paràmetres fabricació lents 
negatives 
 
Lents positives  Lents negatives 
Pvp P1N 
Ad en funció de nLENT 
 Pvp P1N 
Ad en funció de nLENT 
1.5 1.6 1.76 1.5 1.6 1.76 
0,00 +2,75 1,75 1,50 1,25  0,00 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+0,25 +2,75 1,75 1,50 1,25  -0,25 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+0,50 +2,75 1,75 1,50 1,25  -0,50 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+0,75 +2,75 1,75 1,50 1,25  -0,75 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+1,00 +5,00 3,25 2,75 2,25  -1,00 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+1,25 +5,00 3,25 2,75 2,25  -1,25 +1,00 0,75 0,50 0,50 
+1,50 +5,00 3,25 2,75 2,25  -1,50 +1,50 1,00 0,75 0,75 
+1,75 +7,25 4,75 4,00 3,25  -1,75 +1,50 1,00 0,75 0,75 
+2,00 +7,25 4,75 4,00 3,25  -2,00 +1,50 1,00 0,75 0,75 
+2,25 +7,25 4,75 4,00 3,25  -2,25 +2,00 1,25 1,00 0,75 
+2,50 +9,75 6,50 5,50 4,25  -2,50 +2,00 1,25 1,00 0,75 
+2,75 +9,75 6,50 5,50 4,25  -2,75 +2,00 1,25 1,00 0,75 
+3,00 +9,75 6,50 5,50 4,25  -3,00 +2,50 1,75 1,50 1,00 
+3,25 +10,50 7,00 5,75 4,50  -3,25 +2,50 1,75 1,50 1,00 
+3,50 +10,50  5,75 4,50  -3,50 +2,50 1,75 1,50 1,00 
+3,75 +10,50  5,75 4,50  -3,75 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+4,00 +10,50  5,75 4,50  -4,00 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+4,25 +10,50  5,75 4,50  -4,25 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+4,50 +10,50  5,75 4,50  -4,50 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+4,75 +10,50   4,50  -4,75 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+5,00 +12,00   5,25  -5,00 +3,00 2,00 1,75 1,25 
+5,25 +12,00   5,25  -5,25 +3,50 2,25 2,00 1,50 
+5,50 +12,00   5,25  -5,50 +3,50 2,25 2,00 1,50 
+5,75 +12,00   5,25  -5,75 +3,50 2,25 2,00 1,50 
+6,00 +12,75   5,50  -6,00 +3,50 2,25 2,00 1,50 
+6,25 +12,75   5,50  -6,25 +4,00 2,75 2,25 1,75 
+6,50 +12,75   5,50  -6,50 +4,00 2,75 2,25 1,75 
+6,75 +12,75   5,50  -6,75 +4,00 2,75 2,25 1,75 
+7,00 +14,75   6,50  -7,00 +4,00 2,75 2,25 1,75 
+7,25 +14,75   6,50  -7,25 +4,50 3,00 2,50 2,00 
+7,50 +14,75   6,50  -7,50 +4,50 3,00 2,50 2,00 
+7,75 +14,75   6,50  -7,75 +4,50 3,00 2,50 2,00 








3.4. Valoració disseny proposat 
La intencionalitat d’aquest disseny és poder dur a terme lents oftàlmiques per a 
natació mitjançant una corba base adequada, per tal que els valors d’astigmatisme 
marginal i error de potència que presenten els dissenys actuals es vegin reduïts. 
 
A continuació, mitjançant el programa Spectacle Optics de Zeiss, es posaran en 
manifest, els valors d’astigmatisme marginal (AM) i error de potència (EP) induïts 
mitjançant el disseny actual enfront del nou disseny, per a dues lents amb 
Pvp=+5,00D (Figures 3.20 i 3.21) i Pvp=-5,00D (Figures 3.22 i 3.23) quan l’usuari 
observa 6mm per damunt del centre òptic de la lent.  
 
 
 Disseny convencional: Pvp=+5,00D, P1=0,00D, P2=+5,00D, nLENT=1.5, 
Ø=60mm. En la Figura 3.20, s’observa que mitjançant aquest disseny 




Figura 3.20. Aberracions induïdes per a una lent amb Pvp=+5,00D, mitjançant els dissenys 







 Disseny proposat: Pvp=+5,00D, P1=+11,7835≈+11,75D, P2=-7,00D, 
nLENT=1.76, Ø=45mm. En la Figura 3.21, s’observa que mitjançant el 
disseny proposat s’indueix un AM=0,07D i un EP=+0,01D 
 
 
Figura 3.21. Aberracions induïdes per a una lent amb Pvp=+5,00D, mitjançant el disseny 
proposat, quan l’usuari observa 6mm damunt del C.O 
 
 Disseny convencional: Pvp=-5,00D, P1=0,00D, P2=-5,00D, nLENT=1.5, 
Ø=60mm. En la Figura 3.22, s’observa que mitjançant aquest disseny 
s’indueix un AM=0,15D i un EP=-0,11D. 
 
 
Figura 3.22. Aberracions induïdes per a una lent amb  Pvp=-5,00D, mitjançant els dissenys 
actuals, quan l’usuari observa 6mm damunt el C.O 
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 Disseny proposat: Pvp=-5,00D, P1=+3,00D, P2=-8,00D, nLENT=1.5, 
Ø=45mm. En la Figura 3.23, s’observa que mitjançant el disseny 




Figura 3.23. Aberracions induïdes per a una lent amb Pvp=-5,00D, mitjançant el disseny 
proposat, quan l’usuari observa 6mm damunt del C.O 
 
En vista dels resultats obtinguts (Figures 3.20, 3.21, 3.22 i 3.23), es pot afirmar 
que mitjançant el disseny proposat, s’obtenen valors d’astigmatisme marginal i 
errors de potència menors que mitjançant el disseny actual. 
 
A més a més, com que s’empren diàmetres de fabricació menors i materials 
amb índex de refracció majors, s’obtenen gruixos de centre i de vora menors, fent 
que millora l’aspecte estètic de la lent. 
 
Cal també mencionar què succeeix amb el factor d’augment (equació 3-11) 
d’aquestes lents quan el medi anterior és aire o aigua. 
 
 




     
   
 
 







 Si Pvp<0,00D, com que Ec≈1mm i P1 tendeix a 0,00D, el factor forma 
(FF) es pot aproximar a 1, de manera que el factor d’augment  només 
dependrà del factor potència, tal com es pot observar en l’equació (3-12). 
 
            
 
       
 ( 3-12) 
 
 
 Si Pvp>0,00D, com que P1>>>0,00D i Ec≠1mm, el factor d’augment es 
calcularà segons l’equació (3-11).  
 
 
Per a les lents comercialitzades actualment el FA DINS H2O = FA FORA H2O, ja que , 
la distància de vèrtex, l’índex de refracció i el gruix de centre són els mateixos tant 
dins com fora de l’aigua i la potència de la primera superfície (P1=0,00D) i la 
potència de vèrtex de la lent es mantenen constants dins l’aigua. 
 
Mitjançant el disseny proposat, l’usuari observarà per dues zones diferents de la 
lent, en funció del medi en el qual es trobi: 
 
 Quan l’usuari es trobi fora de l’aigua, observarà per la part inferior de la 
lent, tal com podem observar en la Figura 3.24: 
 
 









 Quan l’usuari es trobi dins l’aigua observarà per la part superior de la 
lent, on se sutua l’addició, tal com s’observa en la Figura 3.25: 
 
 
Figura 3.25. Zona per la qual observa l’usuari quan es troba dins l’aigua 
 
La distància de vèrtex i l’índex de refracció, seguiran essent els mateixos tant 
dins com fora de l’aigua i la Pvp FORA H2O = Pvp ZONA AD DINS H2O, però P1 FORA H2O ≠ P1 
DINS H2O i a més per a les lents positives Ec ZONA AD ≠ Ec en la resta de la lent. 
 
Aleshores, per a les lents negatives, FA DINS H2O = FA FORA H2O, ja que aquest 
només dependrà de la potència de vèrtex de la lent, però per a les lents positives 
FA DINS H2O ≠ FA FORA H2O, ja que també dependrà de la potència de la primera 
superfície (P1) i el gruix de centre (Ec).  
 
En la Figura 3.26, podem observar per a les lents positives, la variació del factor 























Ja que la variació del gruix de centre (Ec) i la influència de la potència de la 
primera superfície (P1) sobre el factor d’augment són mínimes, podem observar 
(Figura 3.26) que la variació d’aquest és mínima, i per tant, es pot aproximar per a 
les lents positives que FA DINS H2O ≈ FA FORA H2O. 
 
Així doncs, mitjançant el disseny proposat els valors d’astigmatisme marginal i 
l’error de potència es veuen reduïts, les superfícies obtingudes presenten una 
millora estètica, es redueixen l’astigmatisme marginal i l’error de potència, s’obtenen 
superfícies més estètiques i el factor d’augment no varia en funció del medi.  
 
 
3.5. Programari càlcul disseny proposat 
Per a poder calcular de forma ràpida els paràmetres del nou disseny, s’ha dut a 
terme mitjançant Matlab, una interfície gràfica d’usuari (GUI), presentada en la 
Figura 3.27.  
 
 
Figura 3.27. GUI  
Nota:Per a poder-la dur a terme s’han utilitzat les referències bibliogràfiques 4 i 5. 
 
D’aquesta manera, només introduint la potència de vèrtex, l’índex de refracció, 
el diàmetre i la potència nominal de la lent, s’obtenen els paràmetres que ha de 
presentar el nou disseny per tal que la potència de vèrtex de la lent sigui la mateixa 




Primerament, per tal d’assolir el primer objectiu plantejat, s’ha dut a terme una 
recerca de les lents oftàlmiques per a natació comercialitzades actualment, a través 
de la qual s’ha pogut determinar que aquestes presenten la geometria de la primera 
superfície plana, fet que aporta per una banda l’avantatge de mantenir la potència 
de vèrtex de la lent constant a diferent medi anterior, però per l’altre aquesta 
característica és totalment contraria al principi de disseny de les lents monofocals si 
es tenen en compte les aberracions de camp, induint d’aquesta manera, elevats 
valors d’astigmatisme marginal i error de potència. A més implica que la correcció 
de tota l’ametropia es realitzi per la cara interna de la lent, donant lloc a geometries 
pla - còncaves i pla - convexes, dissenys poc estètics. 
 
En segon lloc, per tal de millorar els inconvenients que presenten els dissenys 
actuals i validar el segon objectiu, s’ha proposat un nou disseny amb una 
determinada corba base, mitjançant el qual els valors d’astigmatisme marginal i 
error de potència induïts es minimitzen i s’obté una lent menisc amb gruixos de 
centre i de vora menors, millorant d’aquesta manera la qualitat òptica i l’estètica de 
la lent. A més a més s’aporten nous índexs de refracció, augmentant d’aquesta 
manera la variabilitat del disseny. 
 
Finalment, s’ha dissenyat i construït una interfície gràfica d’usuari (GUI), per a 
poder realitzar els càlculs de les lents per a ulleres de natació segons el disseny 
proposat de forma ràpida i poder demanar-lo al fabricant, assolint d’aquesta manera 
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Annex A: Determinació paràmetres primera superfície 
lents positives 
Per  a una lent positiva coneixem que Eb ≈ 1mm i Ec≠0mm.  
 
El fet que Ec≠0mm, implica que P1N≠P1. Per aquesta raó per a poder determinar 
P1 FORA H2O i Ec s’utilitzarà el mètode iteratiu: 
 
 
Figura A.1. Mètode iteratiu 
 
El mètode iteratiu es para quan ΔEc ≤ 0,01mm. Per tal d’assegurar que això es 
compleix, en tots els casos s’han calculat 4 iteracions. 
 
Mitjançant el mètode iteratiu, obtenim P1 FORA H2O i aleshores, podem determinar: 
 
   
               
  
      
 








Com que per a una lent positiva Eb≈ 1mm, un cop determinades S1Ø i S2Ø, 
podem conèixer el gruix de centre de la lent (Ec): 
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Annex B: Exemples numèrics 
 
Exemple 1: Per a una lent amb Pvp= -5,00D, nLent=1.5, P1N=+3,00D, la 
potència de la primera superfície en aire (n= 1) serà: 
 
Com que per a lents negatives : Ec≈1mm 
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La potència de la primera superfície dins l’aigua (n=1,33) serà: 
 
   
               
  
      
        
       
             
 
La potència de la segona superfície seguirà sent la mateixa que fora 
l’aigua, ja que, el medi posterior segueix sent aire (n=1) i per tant aquesta no 
canvia: 
 
          
  
Aleshores, la potència total de la lent dins l’aigua serà: 
 






Per tal que la Pvp de la lent quan aquesta se submergeixi en aigua sigui la 
mateixa que fora de l’aigua, s’haurà de col·locar una addició: 
 
Ad= Pvp (n=1) – Pvp (n=1,33) = -5,00 – (-6,98)= +1,98 ≈ +2,00D  
 
 
La Pvp dins l’aigua obtinguda en la zona de l’addició serà: 
 




Exemple 2: Volem una lent amb Pvp= +1.00, Ø=60mm i nLENT =1.5. 
Disposem d’un semiacabat amb P1N=+5.25D, Ø=60mm i  n=1.5.  
 
Primerament, es calcularan els paràmetres de la segona superfície: P2, R2 i 
S2Ø: 
 
Es coneix que: 
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Tot seguit, es calcularan els paràmetres de la primera superfície: P1, R1 i 
S1Ø: 
 
En tractar-se d’una lent positiva:  Ec≠0mm i com a conseqüència P1N≠ P1. A 
causa d’això, per tal de poder calcular els paràmetres de la primera superfície 
s’utilitzarà el mètode iteratiu. 
 
Primera iteració: Si Ec=0 , P1= P1N=+5,25D, aleshores: 
 
   
               
  
      
     
     
               
 











          
 
Com que es tracta d’una lent positiva: Eb≈1mm, llavors: 
 
                                         
 
Iteració Ec (mm) P1 (D) R1 (mm) S1Ø (mm) Ec (mm) 
1 0 P1N= +5,25 95,238 4,8484 1,9591 
 
 
Segona iteració: Si Ec=1,9591mm, aleshores: 
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Iteració Ec (mm) P1 (D) R1 (mm) S1Ø (mm) Ec (mm) 
2 1,9591 +5,2142 95,891 4,8136 1,9243 
 
 
Tercera iteració: Si Ec=1,9243mm, aleshores: 
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Iteració Ec (mm) P1 (D) R1 (mm) S1Ø (mm) Ec (mm) 
3 1,9243 +5,2149 95,879 4,8143 1,9250 
 
 
El mètode iteratiu es para quan ΔEc ≤ 0,01mm. 
 
 En aquest cas: ΔEc =1,9250 – 1,9243=0,0007mm, per tant, es podria parar el 
mètode iteratiu, però per assegurar que ΔEc ≤ 0,01mm en tots els casos s’han 
calculat 4 iteracions. 
 
Quarta iteració: Si Ec=1,9250mm, aleshores: 
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Iteració Ec (mm) P1 (D) R1 (mm) S1Ø (mm) Ec (mm) 
4 1,9250 +5,2149 95,879 4,8143 1,9250 
 
Així doncs, els paràmetres de la primera superfície són els calculats en la 




Exemple 3: Volem una lent amb Pvp= -1.00, Ø=60mm i nLENT =1.5. Disposem 
d’un semiacabat amb P1N=+5.25D, Ø=60mm i  n=1.5.  
 









     
   




         (     )         
 
   
                
  
      
     
     
              
 54 
 











          
 
Tot seguit, es calcularan els paràmetres de la primera superfície: P1, R1 i 
S1Ø: 
 
En tractar-se d’una lent positiva:  Ec≈1mm i en conseqüència P1N≈ P1, de 
manera que, podem determinar els paràmetres de la primera superfície de la 
següent manera: 
 
              
 
   
               
  
      
     
     
               
 











          
 
Al ser una lent negativa Ec≈1mm: 
 




Exemple 4: En l’exemple 3, per a una lent amb Pvp=-1,00D, Ø=60mm, 
nLENT=1.5 i  P1N=+5.25D, s’han determinat: 
 
 Els paràmetres de la segona superfície: P2= -6,25D, R2= 80,00mm i 
S2Ø=5,8380mm. 
 





Quan aquesta lent se submergeixi  en aigua (n=1,33), la potència de la 
primera superfície serà: 
 
   
               
  
      
        
      
              
 
I en conseqüència, la potència de vèrtex de la lent dins l’aigua serà: 
 
                  (     )           
 
Per tal que la Pvp de la lent quan aquesta se submergeixi en aigua sigui la 
mateixa que fora de l’aigua, serà necessària una addició: 
 
                                    (      )          
 
Ja que la intenció és col·locar aquesta addició a la cara anterior de la lent, 
la potència d’aquesta zona també es veurà afectada pel canvi d’índex de 
refracció del medi anterior: 
 
La potència de la primera superfície fora de l’aigua, en la zona on es situa 
l’addició serà: 
 
                                                   
 
De manera que, el radi en aquesta zona serà: 
 
          
           
                  
      
     
     
               
 
Quan la lent se submergeixi en aigua la potència de la primera superfície en la 
zona de l’addició serà: 
 
                 
          
           
      
        
      




De manera que, la potència total en la zona de l’addició dins l’aigua serà: 
 
                                            (      )          
 
 
Així doncs, cal plantejar quina addició s’haurà de col·locar perquè dins 
l’aigua el valor de l’addició sigui igual a l’ ΔPvp: 
 
És necessari que en la zona on se situa l’addició, la lent presenti una P1 DINS 
H2O=P1 FORA H2O, aleshores: 
 
          
          
          
      
        
     
               
 
De manera que, la potència de la primera superfície fora de l’aigua en la zona 
on se situa l’addició serà: 
 
                  
           
         
      
     
      
               
 
L’addició necessària perquè dins l’aigua l’addició sigui igual que la variació de 
potència de vèrtex (Ad DINS H2O= ΔPvp) serà: 
 
                                        (     )           
 
 
De manera que,  la P1 ZONA AD DINS H2O serà: 
 
                 
          
         
      
        
      
             
 
I en conseqüència, la potència de vèrtex de la lent en aquesta zona dins 
l’aigua serà: 
 




Exemple 5: En l’exemple 3, s’ ha determinat per a una lent amb Pvp= -1.00, 
P1N=+5,25D, Ø=60mm i nLENT =1.5: 
 
 Paràmetres de la primera superfície: P1=+5,25D, R1= 95,238mm i 
S1Ø=4,8484mm. 
 
 Paràmetres de la segona superfície: P2=-6,25D, R2= 80,00mm i 
S2Ø=5,8380mm. 
 
Quan aquesta lent se submergeixi en aigua (n ANTERIOR=1.33), la potència de 
la primera superfície serà: 
 
          
               
  
      
        
      
              
 
La potència de vèrtex de la lent fora de l’aigua serà: 
 
Al tractar-se d’una lent negativa Ec≈ 1mm, aleshores: Pvp≈ P1+P2 
 
                               (     )         
 
La potència de vèrtex de la lent dins l’aigua serà: 
 
                               (     )          
 
L’addició que s’haurà de col·locar a la cara interna de la lent, perquè dins 
l’aigua aquesta tingui la mateixa pètencia que fora d’aquesta serà: 
 
                                    (      )                 
 
En zona on se situï l’addició, la potència de la segona superfície serà: 
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De manera que, en aquesta zona la potència de vèrtex de la lent quan se 
submergeixi en aigua serà: 
 




Exemple 6: Per a una lent amb Pvp= -1.50D, Ø=60mm i P1N=+5,00D: 
 
Amb un nLENT =1.5, els paràmetres de la primera i segona superfície són: 
 
 P1=+5,00D, R1=100mm i S1Ø=4,6061mm 
 P2= -6,50D, R2=76,923mm i S2Ø=6,0912mm 
 
La potència de la primera superfície dins l’aigua serà: 
 
          
               
  
      
        
       
            
 
I en conseqüència, la potència de vèrtex de la lent dins l’aigua serà: 
 
                              (     )        
 
Aleshores, l’addició necessària perquè Pvp DINS H2O= Pvp FORA H2O serà: 
 




Amb un nLENT =1.6, els paràmetres de la primera i segona superfície són: 
 
 P1=+5,00D, R1=120mm i S1Ø=3,8105 mm 





La potència de la primera superfície dins l’aigua serà: 
 
          
               
  
      
        
       
             
 
I en conseqüència, la potència de vèrtex de la lent dins l’aigua serà: 
 
                               (     )         
 
Aleshores, l’addició necessària perquè Pvp DINS H2O= Pvp FORA H2O serà: 
 
                                    (     )         
 
 
Amb un nLENT =1.76, els paràmetres de la primera i segona superfície són: 
 
 P1=+5,00D, R1=152,00mm i S1Ø=2,9899 mm 
 P2= -6,50D, R2=116,923mm i S2Ø=3,9142mm 
 
La potència de la primera superfície dins l’aigua serà: 
 
          
               
  
      
         
       
             
 
I en conseqüència, la potència de vèrtex de la lent dins l’aigua serà: 
 
                               (     )         
 
Aleshores, l’addició necessària perquè Pvp DINS H2O= Pvp FORA H2O serà: 
 







Annex C: Taules i resultats primer disseny proposat 
Taula C.1. Paràmetres primera i segona superfície lents + 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +5,25 -5,25 95,238 4,8484 +5,2320 95,566 4,8309 0,9825 
+0,25 +5,25 -5,00 100,000 4,6061 +5,2277 95,645 4,8267 1,2206 
+0,50 +5,25 -4,75 105,263 4,3655 +5,2234 95,724 4,8225 1,4570 
+0,75 +5,25 -4,50 111,111 4,1266 +5,2191 95,802 4,8184 1,6917 
+1,00 +5,25 -4,25 117,647 3,8893 +5,2149 95,880 4,8142 1,9250 
+1,25 +5,25 -4,00 125,000 3,6534 +5,2107 95,957 4,8102 2,1568 
+1,50 +6,00 -4,50 111,111 4,1266 +5,9429 84,135 5,5303 2,4037 
+1,75 +6,00 -4,25 117,647 3,8893 +5,9374 84,212 5,5249 2,6356 
+2,00 +6,00 -4,00 125,000 3,6534 +5,9320 84,289 5,5195 2,8661 
+2,25 +6,75 -4,50 111,111 4,1266 +6,6564 75,116 6,2509 3,1242 
+2,50 +6,75 -4,25 117,647 3,8893 +6,6496 75,192 6,2439 3,3546 
+2,75 +6,75 -4,00 125,000 3,6534 +6,6429 75,269 6,2370 3,5836 
+3,00 +7,75 -4,75 105,263 4,3655 +7,5980 65,806 7,2361 3,8706 
+3,25 +7,75 -4,50 111,111 4,1266 +7,5892 65,883 7,2266 4,1000 
+3,50 +7,75 -4,25 117,647 3,8893 +7,5805 65,959 7,2173 4,3280 
+3,75 +8,00 -4,25 117,647 3,8893 +7,8095 64,025 7,4635 4,5743 
+4,00 +8,00 -4,00 125,000 3,6534 +7,8003 64,100 7,4536 4,8002 
+4,25 +8,00 -3,75 133,333 3,4188 +7,7912 64,175 7,4438 5,0249 
+4,50 +8,00 -3,50 142,857 3,1855 +7,7821 64,250 7,4340 5,2485 
+4,75 +8,00 -3,25 153,846 2,9533 +7,7732 64,324 7,4243 5,4710 
+5,00 +8,00 -3,00 166,667 2,7222 +7,7643 64,398 7,4147 5,6925 
+5,25 +9,00 -3,75 133,333 3,4188 +8,6863 57,562 8,4359 6,0170 
+5,50 +9,00 -3,50 142,857 3,1855 +8,6753 57,635 8,4232 6,2377 
+5,75 +9,00 -3,25 153,846 2,9533 +8,6642 57,708 8,4107 6,4574 
+6,00 +9,00 -3,00 166,667 2,7222 +8,6533 57,781 8,3983 6,6761 
+6,25 +9,50 -3,25 153,846 2,9533 +9,0989 54,952 8,9116 6,9583 
+6,50 +9,50 -3,00 166,667 2,7222 +9,0869 55,024 8,8976 7,1754 
+6,75 +9,50 -2,75 181,818 2,4921 +9,0750 55,096 8,8837 7,3917 
+7,00 +9,50 -2,50 200,000 2,2628 +9,0632 55,168 8,8700 7,6072 
+7,25 +10,50 -3,25 153,846 2,9533 +9,9443 50,280 9,9306 7,9772 
+7,50 +10,50 -3,00 166,667 2,7222 +9,9303 50,351 9,9131 8,1909 
+7,75 +10,50 -2,75 181,818 2,4921 +9,9163 50,422 9,8957 8,4037 
+8,00 +10,50 -2,50 200,000 2,2628 +9,9024 50,493 9,8785 8,6157 






Taula C.2. Paràmetres primera i segona superfície lents - 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb 
0,00 +1,00 -1,00 500,000 0,9008 +1,00 500,000 0,9008 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 400,000 1,1266 +1,00 500,000 0,9008 1,2258 
-0,50 +1,00 -1,50 333,333 1,3527 +1,00 500,000 0,9008 1,4519 
-0,75 +1,00 -1,75 285,714 1,5794 +1,00 500,000 0,9008 1,6786 
-1,00 +1,00 -2,00 250,000 1,8065 +1,00 500,000 0,9008 1,9057 
-1,25 +1,00 -2,25 222,222 2,0343 +1,00 500,000 0,9008 2,1335 
-1,50 +1,50 -3,00 166,667 2,7222 +1,50 333,333 1,3527 2,3695 
-1,75 +1,50 -3,25 153,846 2,9533 +1,50 333,333 1,3527 2,6006 
-2,00 +1,50 -3,50 142,857 3,1855 +1,50 333,333 1,3527 2,8328 
-2,25 +2,00 -4,25 117,647 3,8893 +2,00 250,000 1,8065 3,0828 
-2,50 +2,00 -4,50 111,111 4,1266 +2,00 250,000 1,8065 3,3201 
-2,75 +2,00 -4,75 105,263 4,3655 +2,00 250,000 1,8065 3,5590 
-3,00 +2,50 -5,50 90,909 5,0926 +2,50 200,000 2,2628 3,8298 
-3,25 +2,50 -5,75 86,957 5,3389 +2,50 200,000 2,2628 4,0761 
-3,50 +2,50 -6,00 83,333 5,5873 +2,50 200,000 2,2628 4,3245 
-3,75 +3,00 -6,75 74,074 6,3469 +3,00 166,667 2,7222 4,6247 
-4,00 +3,00 -7,00 71,429 6,6054 +3,00 166,667 2,7222 4,8832 
-4,25 +3,00 -7,25 68,966 6,8669 +3,00 166,667 2,7222 5,1446 
-4,50 +3,00 -7,50 66,667 7,1314 +3,00 166,667 2,7222 5,4092 
-4,75 +3,00 -7,75 64,516 7,3993 +3,00 166,667 2,7222 5,6771 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 7,6707 +3,00 166,667 2,7222 5,9485 
-5,25 +3,50 -8,75 57,143 8,5084 +3,50 142,857 3,1855 6,3229 
-5,50 +3,50 -9,00 55,556 8,7964 +3,50 142,857 3,1855 6,6109 
-5,75 +3,50 -9,25 54,054 9,0892 +3,50 142,857 3,1855 6,9037 
-6,00 +3,50 -9,50 52,632 9,3871 +3,50 142,857 3,1855 7,2016 
-6,25 +4,00 -10,25 48,780 10,3158 +4,00 125,000 3,6534 7,6624 
-6,50 +4,00 -10,50 47,619 10,6383 +4,00 125,000 3,6534 7,9849 
-6,75 +4,00 -10,75 46,512 10,9683 +4,00 125,000 3,6534 8,3149 
-7,00 +4,00 -11,00 45,455 11,3061 +4,00 125,000 3,6534 8,6527 
-7,25 +4,50 -11,75 42,553 12,3742 +4,50 111,111 4,1266 9,2475 
-7,50 +4,50 -12,00 41,667 12,7511 +4,50 111,111 4,1266 9,6244 
-7,75 +4,50 -12,25 40,816 13,1401 +4,50 111,111 4,1266 10,0135 
-8,00 +4,50 -12,50 40,000 13,5425 +4,50 111,111 4,1266 10,4159 








Taula C.3. Variació de P1 i Pvp lents + 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +5,2320 +1,7789 -3,4690 -3,4690 
+0,25 +5,2277 +1,7774 -3,2200 -3,4700 
+0,50 +5,2234 +1,7759 -2,9710 -3,4710 
+0,75 +5,2191 +1,7745 -2,7219 -3,4719 
+1,00 +5,2149 +1,7731 -2,4729 -3,4729 
+1,25 +5,2107 +1,7716 -2,2238 -3,4738 
+1,50 +5,9429 +2,0206 -2,4729 -3,9729 
+1,75 +5,9374 +2,0187 -2,2241 -3,9741 
+2,00 +5,9320 +2,0169 -1,9753 -3,9753 
+2,25 +6,6564 +2,2632 -2,2261 -4,4761 
+2,50 +6,6496 +2,2609 -1,9776 -4,4776 
+2,75 +6,6429 +2,2586 -1,7292 -4,4792 
+3,00 +7,5980 +2,5833 -2,1493 -5,1493 
+3,25 +7,5892 +2,5803 -1,9013 -5,1513 
+3,50 +7,5805 +2,5774 -1,6533 -5,1533 
+3,75 +7,8095 +2,6552 -1,5731 -5,3231 
+4,00 +7,8003 +2,6521 -1,3252 -5,3252 
+4,25 +7,7912 +2,6490 -1,0773 -5,3273 
+4,50 +7,7821 +2,6459 -0,8293 -5,3293 
+4,75 +7,7732 +2,6429 -0,5814 -5,3314 
+5,00 +7,7643 +2,6398 -0,3334 -5,3334 
+5,25 +8,6863 +2,9534 -0,7612 -6,0112 
+5,50 +8,6753 +2,9496 -0,5138 -6,0137 
+5,75 +8,6642 +2,9458 -0,2663 -6,0162 
+6,00 +8,6533 +2,9421 -0,0188 -6,0188 
+6,25 +9,0989 +3,0936 -0,1113 -6,3612 
+6,50 +9,0869 +3,0896 0,1359 -6,3640 
+6,75 +9,0750 +3,0855 0,3832 -6,3667 
+7,00 +9,0632 +3,0815 0,6304 -6,3695 
+7,25 +9,9443 +3,3811 0,1930 -7,0566 
+7,50 +9,9303 +3,3763 0,4397 -7,0599 
+7,75 +9,9163 +3,3715 0,6865 -7,0632 
+8,00 +9,9024 +3,3668 0,9332 -7,0664 








Taula C.4. Variació de P1 i Pvp lents - 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +1,00 +0,34 -0,66 -0,66 
-0,25 +1,00 +0,34 -0,91 -0,66 
-0,50 +1,00 +0,34 -1,16 -0,66 
-0,75 +1,00 +0,34 -1,41 -0,66 
-1,00 +1,00 +0,34 -1,66 -0,66 
-1,25 +1,00 +0,34 -1,91 -0,66 
-1,50 +1,50 +0,51 -2,49 -0,99 
-1,75 +1,50 +0,51 -2,74 -0,99 
-2,00 +1,50 +0,51 -2,99 -0,99 
-2,25 +2,00 +0,68 -3,57 -1,32 
-2,50 +2,00 +0,68 -3,82 -1,32 
-2,75 +2,00 +0,68 -4,07 -1,32 
-3,00 +2,50 +0,85 -4,65 -1,65 
-3,25 +2,50 +0,85 -4,90 -1,65 
-3,50 +2,50 +0,85 -5,15 -1,65 
-3,75 +3,00 +1,02 -5,73 -1,98 
-4,00 +3,00 +1,02 -5,98 -1,98 
-4,25 +3,00 +1,02 -6,23 -1,98 
-4,50 +3,00 +1,02 -6,48 -1,98 
-4,75 +3,00 +1,02 -6,73 -1,98 
-5,00 +3,00 +1,02 -6,98 -1,98 
-5,25 +3,50 +1,19 -7,56 -2,31 
-5,50 +3,50 +1,19 -7,81 -2,31 
-5,75 +3,50 +1,19 -8,06 -2,31 
-6,00 +3,50 +1,19 -8,31 -2,31 
-6,25 +4,00 +1,36 -8,89 -2,64 
-6,50 +4,00 +1,36 -9,14 -2,64 
-6,75 +4,00 +1,36 -9,39 -2,64 
-7,00 +4,00 +1,36 -9,64 -2,64 
-7,25 +4,50 +1,53 -10,22 -2,97 
-7,50 +4,50 +1,53 -10,47 -2,97 
-7,75 +4,50 +1,53 -10,72 -2,97 
-8,00 +4,50 +1,53 -10,97 -2,97 








Taula C.5. Paràmetres zona Ad lents + 
Pvp FORA H2O R1 ZONA AD P1 ZONA AD FORA H2O Ad 
a
 
0,00 32,492 +15,3883 +10,25 
+0,25 32,519 +15,3755 +10,25 
+0,50 32,546 +15,3628 +10,25 
+0,75 32,573 +15,3503 +10,25 
+1,00 32,599 +15,3378 +10,00 
+1,25 32,625 +15,3255 +10,00 
+1,50 28,606 +17,4790 +11,50 
+1,75 28,632 +17,4630 +11,50 
+2,00 28,658 +17,4470 +11,50 
+2,25 25,539 +19,5777 +13,00 
+2,50 25,565 +19,5577 +13,00 
+2,75 25,591 +19,5379 +13,00 
+3,00 22,374 +22,3472 +14,75 
+3,25 22,400 +22,3212 +14,75 
+3,50 22,426 +22,2955 +14,75 
+3,75 21,768 +22,9690 +15,25 
+4,00 21,794 +22,9420 +15,25 
+4,25 21,820 +22,9152 +15,00 
+4,50 21,845 +22,8887 +15,00 
+4,75 21,870 +22,8623 +15,00 
+5,00 21,895 +22,8361 +15,00 
+5,25 19,571 +25,5481 +16,75 
+5,50 19,596 +25,5154 +16,75 
+5,75 19,621 +25,4831 +16,75 
+6,00 19,646 +25,4509 +16,75 
+6,25 18,684 +26,7615 +17,75 
+6,50 18,708 +26,7263 +17,75 
+6,75 18,733 +26,6913 +17,50 
+7,00 18,757 +26,6565 +17,50 
+7,25 17,095 +29,2481 +19,25 
+7,50 17,119 +29,2067 +19,25 
+7,75 17,143 +29,1656 +19,25 
+8,00 17,168 +29,1247 +19,25 
Nota: 
a
 Observem per a les lents positives, que mitjançant una Ad≤+3,00D, no existeix solució per a 







Taula C.6. Paràmetres zona Ad lents - 
Pvp FORA H2O R1 ZONA AD P1 ZONA AD FORA H2O Ad 
a 
0,00 170,000 +2,9412 +2,00 
-0,25 170,000 +2,9412 +2,00 
-0,50 170,000 +2,9412 +2,00 
-0,75 170,000 +2,9412 +2,00 
-1,00 170,000 +2,9412 +2,00 
-1,25 170,000 +2,9412 +2,00 
-1,50 113,333 +4,4118 +3,00 
-1,75 113,333 +4,4118 +3,00 
-2,00 113,333 +4,4118 +3,00 
-2,25 85,000 +5,8824 +4,00 
-2,50 85,000 +5,8824 +4,00 
-2,75 85,000 +5,8824 +4,00 
-3,00 68,000 +7,3529 +4,75 
-3,25 68,000 +7,3529 +4,75 
-3,50 68,000 +7,3529 +4,75 
-3,75 56,667 +8,8235 +5,75 
-4,00 56,667 +8,8235 +5,75 
-4,25 56,667 +8,8235 +5,75 
-4,50 56,667 +8,8235 +5,75 
-4,75 56,667 +8,8235 +5,75 
-5,00 56,667 +8,8235 +5,75 
-5,25 48,571 +10,2941 +6,75 
-5,50 48,571 +10,2941 +6,75 
-5,75 48,571 +10,2941 +6,75 
-6,00 48,571 +10,2941 +6,75 
-6,25 42,500 +11,7647 +7,75 
-6,50 42,500 +11,7647 +7,75 
-6,75 42,500 +11,7647 +7,75 
-7,00 42,500 +11,7647 +7,75 
-7,25 37,778 +13,2353 +8,75 
-7,50 37,778 +13,2353 +8,75 
-7,75 37,778 +13,2353 +8,75 
-8,00 37,778 +13,2353 +8,75 
Nota: 
a
 Observem per a les lents negatives, que mitjançant una Ad≤+3,00D, només es troba solució 







Taula C.7. P1N lents positives introduint un factor d’aplanament de 4,00D  
Pvp P1N INICIAL P1N NOVA 
a 
0,00 +5,25 +1,25 
+0,25 +5,25 +1,25 
+0,50 +5,25 +1,25 
+0,75 +5,25 +1,25 
+1,00 +5,25 +1,5 
+1,25 +5,25 +1,75 
+1,50 +6,00 +2,00 
+1,75 +6,00 +2,25 
+2,00 +6,00 +2,50 
+2,25 +6,75 +2,75 
+2,50 +6,75 +3,00 
+2,75 +6,75 +3,25 
+3,00 +7,75 +3,75 
+3,25 +7,75 +3,75 
+3,50 +7,75 +4,00 
+3,75 +8,00 +4,25 
+4,00 +8,00 +4,50 
+4,25 +8,00 +4,75 
+4,50 +8,00 +5,00 
+4,75 +8,00 +5,25 
+5,00 +8,00 +5,50 
+5,25 +9,00 +5,75 
+5,50 +9,00 +6,00 
+5,75 +9,00 +6,25 
+6,00 +9,00 +6,50 
+6,25 +9,50 +6,75 
+6,50 +9,50 +7,00 
+6,75 +9,50 +7,25 
+7,00 +9,50 +7,50 
+7,25 +10,50 +7,75 
+7,50 +10,50 +8,00 
+7,75 +10,50 +8,25 
+8,00 +10,50 +8,50 
Nota: 
a
 En introduir un factor d’aplanament de 4,00D, obtenim algunes P2 ZONA AD=0,00D o molt 
pròximes. Com que el que es vol és una lent menisc, per tal que aquest fet no esdevingui, s’imposa 







Taula C.8. P1N lents negatives introduint un factor d’aplanament de 1,00D 
Pvp P1N INICIAL P1N NOVA 
a 
0,00 +1,00 +0,50 
-0,25 +1,00 +0,50 
-0,50 +1,00 +0,50 
-0,75 +1,00 +0,50 
-1,00 +1,00 +0,50 
-1,25 +1,00 +0,50 
-1,50 +1,50 +0,50 
-1,75 +1,50 +0,50 
-2,00 +1,50 +0,50 
-2,25 +2,00 +1,00 
-2,50 +2,00 +1,00 
-2,75 +2,00 +1,00 
-3,00 +2,50 +1,50 
-3,25 +2,50 +1,50 
-3,50 +2,50 +1,50 
-3,75 +3,00 +2,00 
-4,00 +3,00 +2,00 
-4,25 +3,00 +2,00 
-4,50 +3,00 +2,00 
-4,75 +3,00 +2,00 
-5,00 +3,00 +2,00 
-5,25 +3,50 +2,50 
-5,50 +3,50 +2,50 
-5,75 +3,50 +2,50 
-6,00 +3,50 +2,50 
-6,25 +4,00 +3,00 
-6,50 +4,00 +3,00 
-6,75 +4,00 +3,00 
-7,00 +4,00 +3,00 
-7,25 +4,50 +3,50 
-7,50 +4,50 +3,50 
-7,75 +4,50 +3,50 
-8,00 +4,50 +3,50 
Nota: 
a
 En introduir un factor d’aplanament de 1,00D, obtenim algunes P1N NOVES ≤0,00D , per tal que 







Annex D: Taules i resultats disseny proposat 
Taula D.1. Paràmetres zona Ad lents + (n LENT=1.5) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +3,50 -1,75 +285,714 
+0,25 +3,50 -1,50 +333,333 
+0,50 +3,50 -1,25 +400,000 
+0,75 +3,50 -1,00 +500,000 
+1,00 +3,50 -0,75 +666,667 
+1,25 +3,50 -0,50 +1000,000 
+1,50 +4,00 -0,50 +1000,000 
+1,75 +4,00 -0,25 +2000,000 
+2,00 +4,00 0,00 ∞ 
+2,25 +4,50 0,00 ∞ 
+2,50 +4,50 +0,25 -2000,000 
+2,75 +4,50 +0,50 -1000,000 
+3,00 +5,25 +0,50 -1000,000 
+3,25 +5,25 +0,75 -666,667 
+3,50 +5,25 +1,00 -500,000 
+3,75 +5,25 +1,00 -500,000 
+4,00 +5,25 +1,25 -400,000 
+4,25 +5,25 +1,50 -333,333 
+4,50 +5,25 +1,75 -285,714 
+4,75 +5,25 +2,00 -250,000 
+5,00 +5,25 +2,25 -222,222 
+5,25 +6,00 +2,25 -222,222 
+5,50 +6,00 +2,50 -200,000 
+5,75 +6,00 +2,75 -181,818 
+6,00 +6,00 +3,00 -166,667 
+6,25 +6,25 +3,00 -166,667 
+6,50 +6,25 +3,25 -153,846 
+6,75 +6,25 +3,50 -142,857 
+7,00 +6,25 +3,75 -133,333 
+7,25 +7,00 +3,75 -133,333 
+7,50 +7,00 +4,00 -125,000 
+7,75 +7,00 +4,25 -117,647 
+8,00 +7,00 +4,50 -111,111 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5. Situant l’addició a la cara interna de la lent 
observem, que els valors de les addicions necessàries són menors, respecte al primer disseny 
proposat. Tot i això, per a Pvp >+1,75D, │Ad│≥│P2│i en conseqüència, s’obtenen en la zona de 
l’addició segones superfícies planes o convexes. 
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Taula D.2. Paràmetres zona Ad lents – (n LENT=1.5) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +0,75 -0,25 2000,000 
-0,25 +0,75 -0,50 1000,000 
-0,50 +0,75 -0,75 666,667 
-0,75 +0,75 -1,00 500,000 
-1,00 +0,75 -1,25 400,000 
-1,25 +0,75 -1,50 333,333 
-1,50 +1,00 -2,00 250,000 
-1,75 +1,00 -2,25 222,222 
-2,00 +1,00 -2,50 200,000 
-2,25 +1,25 -3,00 166,667 
-2,50 +1,25 -3,25 153,846 
-2,75 +1,25 -3,50 142,857 
-3,00 +1,75 -3,75 133,333 
-3,25 +1,75 -4,00 125,000 
-3,50 +1,75 -4,25 117,647 
-3,75 +2,00 -4,75 105,263 
-4,00 +2,00 -5,00 100,000 
-4,25 +2,00 -5,25 95,238 
-4,50 +2,00 -5,50 90,909 
-4,75 +2,00 -5,75 86,957 
-5,00 +2,00 -6,00 83,333 
-5,25 +2,25 -6,50 76,923 
-5,50 +2,25 -6,75 74,074 
-5,75 +2,25 -7,00 71,429 
-6,00 +2,25 -7,25 68,966 
-6,25 +2,75 -7,50 66,667 
-6,50 +2,75 -7,75 64,516 
-6,75 +2,75 -8,00 62,500 
-7,00 +2,75 -8,25 60,606 
-7,25 +3,00 -8,75 57,143 
-7,50 +3,00 -9,00 55,556 
-7,75 +3,00 -9,25 54,054 
-8,00 +3,00 -9,50 52,632 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5. Situant l’addició a la cara interna de la lent 








Taula D.3. Paràmetres primera i segona superfície lents + mitjançant P1N majors  
Pvp P1N P2 
a 
R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +2,75 -2,75 181,818 2,4921 +2,7450 182,150 2,4875 0,9954 
+0,25 +2,75 -2,50 200,000 2,2628 +2,7438 182,226 2,4864 1,2236 
+0,50 +2,75 -2,25 222,222 2,0343 +2,7427 182,302 2,4854 1,4511 
+0,75 +2,75 -2,00 250,000 1,8065 +2,7416 182,377 2,4843 1,6778 
+1,00 +5,00 -4,00 125,000 3,6534 +4,9682 100,641 4,5754 1,9220 
+1,25 +5,00 -3,75 133,333 3,4188 +4,9644 100,718 4,5717 2,1529 
+1,50 +5,00 -3,50 142,857 3,1855 +4,9606 100,794 4,5681 2,3825 
+1,75 +7,25 -5,50 90,909 5,0926 +7,1574 69,858 6,7697 2,6770 
+2,00 +7,25 -5,25 95,238 4,8484 +7,1493 69,937 6,7612 2,9128 
+2,25 +7,25 -5,00 100,000 4,6061 +7,1414 70,015 6,7529 3,1468 
+2,50 +9,75 -7,25 68,966 6,8669 +9,5296 52,468 9,4228 3,5559 
+2,75 +9,75 -7,00 71,429 6,6054 +9,5149 52,549 9,4051 3,7996 
+3,00 +9,75 -6,75 74,074 6,3469 +9,5004 52,630 9,3876 4,0407 
+3,25 +10,50 -7,25 68,966 6,8669 +10,1881 49,077 10,2370 4,3701 
+3,50 +10,50 -7,00 71,429 6,6054 +10,1715 49,157 10,2159 4,6105 
+3,75 +10,50 -6,75 74,074 6,3469 +10,1551 49,236 10,1951 4,8482 
+4,00 +10,50 -6,50 76,923 6,0912 +10,1389 49,315 10,1747 5,0835 
+4,25 +10,50 -6,25 80,000 5,8380 +10,1230 49,393 10,1545 5,3165 
+4,50 +10,50 -6,00 83,333 5,5873 +10,1072 49,469 10,1346 5,5473 
+4,75 +10,50 -5,75 86,957 5,3389 +10,0917 49,546 10,1150 5,7761 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 6,6054 +11,4235 43,769 11,8985 6,2930 
+5,25 +12,00 -6,75 74,074 6,3469 +11,4036 43,846 11,8699 6,5230 
+5,50 +12,00 -6,50 76,923 6,0912 +11,3838 43,922 11,8418 6,7506 
+5,75 +12,00 -6,25 80,000 5,8380 +11,3644 43,997 11,8141 6,9761 
+6,00 +12,75 -6,75 74,074 6,3469 +11,9932 41,690 12,7407 7,3938 
+6,25 +12,75 -6,50 76,923 6,0912 +11,9718 41,765 12,7081 7,6169 
+6,50 +12,75 -6,25 80,000 5,8380 +11,9507 41,838 12,6759 7,8379 
+6,75 +12,75 -6,00 83,333 5,5873 +11,9299 41,912 12,6442 8,0569 
+7,00 +14,75 -7,75 64,516 7,3993 +13,5310 36,952 15,3775 8,9782 
+7,25 +14,75 -7,50 66,667 7,1314 +13,5046 37,024 15,3264 9,1949 
+7,50 +14,75 -7,25 68,966 6,8669 +13,4787 37,096 15,2762 9,4093 
+7,75 +14,75 -7,00 71,429 6,6054 +13,4530 37,166 15,2270 9,6216 
+8,00 +14,75 -6,75 74,074 6,3469 +13,4278 37,236 15,1787 9,8317 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5. 
a 
 Mitjançant majors potències nominals, 







Taula D.4. Variació P1 i Pvp lents + (mitjançant P1N majors) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7450 +0,9333 -1,8161 -1,8161 
+0,25 +2,7438 +0,9329 -1,5664 -1,8164 
+0,50 +2,7427 +0,9325 -1,3166 -1,8166 
+0,75 +2,7416 +0,9321 -1,0669 -1,8169 
+1,00 +4,9682 +1,6892 -2,3072 -3,3072 
+1,25 +4,9644 +1,6879 -2,0580 -3,3080 
+1,50 +4,9606 +1,6866 -1,8089 -3,3089 
+1,75 +7,1574 +2,4335 -3,0559 -4,8059 
+2,00 +7,1493 +2,4308 -2,8077 -4,8077 
+2,25 +7,1414 +2,4281 -2,5595 -4,8095 
+2,50 +9,5296 +3,2401 -3,9848 -6,4847 
+2,75 +9,5149 +3,2351 -3,7382 -6,4881 
+3,00 +9,5004 +3,2301 -3,4915 -6,4914 
+3,25 +10,1881 +3,4640 -3,7507 -7,0005 
+3,50 +10,1715 +3,4583 -3,5045 -7,0043 
+3,75 +10,1551 +3,4527 -3,2583 -7,0080 
+4,00 +10,1389 +3,4472 -3,0120 -7,0117 
+4,25 +10,1230 +3,4418 -2,7657 -7,0154 
+4,50 +10,1072 +3,4365 -2,5193 -7,0190 
+4,75 +10,0917 +3,4312 -2,2729 -7,0226 
+5,00 +11,4235 +3,8840 -3,0517 -8,0502 
+5,25 +11,4036 +3,8772 -2,8063 -8,0549 
+5,50 +11,3838 +3,8705 -2,5609 -8,0594 
+5,75 +11,3644 +3,8639 -2,3154 -8,0639 
+6,00 +11,9932 +4,0777 -2,5887 -8,5854 
+6,25 +11,9718 +4,0704 -2,3437 -8,5904 
+6,50 +11,9507 +4,0633 -2,0986 -8,5953 
+6,75 +11,9299 +4,0562 -1,8535 -8,6002 
+7,00 +13,5310 +4,6005 -3,0192 -9,9926 
+7,25 +13,5046 +4,5916 -2,7754 -9,9989 
+7,50 +13,4787 +4,5827 -2,5316 -10,0051 
+7,75 +13,4530 +4,5740 -2,2877 -10,0113 
+8,00 +13,4278 +4,5654 -2,0437 -10,0174 








Taula D.5. Paràmetres zona Ad lents + (mitjançant P1N majors) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
a
 
0,00 +1,75 -1,00 +500,000 
+0,25 +1,75 -0,75 +666,667 
+0,50 +1,75 -0,50 +1000,000 
+0,75 +1,75 -0,25 +2000,000 
+1,00 +3,25 -0,75 +666,667 
+1,25 +3,25 -0,50 +1000,000 
+1,50 +3,25 -0,25 +2000,000 
+1,75 +4,75 -0,75 +666,667 
+2,00 +4,75 -0,50 +1000,000 
+2,25 +4,75 -0,25 +2000,000 
+2,50 +6,50 -0,75 +666,667 
+2,75 +6,50 -0,50 +1000,000 
+3,00 +6,50 -0,25 +2000,000 
+3,25 +7,00 -0,25 +2000,000 
+3,50 +7,00 0,00 ∞ 
+3,75 +7,00 +0,25 -2000,000 
+4,00 +7,00 +0,50 -1000,000 
+4,25 +7,00 +0,75 -666,667 
+4,50 +7,00 +1,00 -500,000 
+4,75 +7,00 +1,25 -400,000 
+5,00 +8,00 +1,00 -500,000 
+5,25 +8,00 +1,25 -400,000 
+5,50 +8,00 +1,50 -333,333 
+5,75 +8,00 +1,75 -285,714 
+6,00 +8,50 +1,75 -285,714 
+6,25 +8,50 +2,00 -250,000 
+6,50 +8,50 +2,25 -222,222 
+6,75 +8,50 +2,50 -200,000 
+7,00 +10,00 +2,25 -222,222 
+7,25 +10,00 +2,50 -200,000 
+7,50 +10,00 +2,75 -181,818 
+7,75 +10,00 +3,00 -166,667 
+8,00 +10,00 +3,25 -153,846 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=60mm i nLENT =1.5. 
a
 Utilitzant majors potències nominals, el rang 
de potències positives per al qual s’obtenen segones superfícies còncaves, és majors que l’obtingut 
mitjançant les P1N inicials, però tot i això, per a Pvp>+3,25D se segueixen obtenint segones superfícies 






D.1.  nLENT = 1.5 
 
Taula D.1.1. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.5 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø 
a
 Ec 
0,00 +2,75 -2,75 181,818 1,3976 +2,7450 182,151 1,3950 0,9974 
+0,25 +2,75 -2,50 200,000 1,2697 +2,7443 182,193 1,3947 1,1250 
+0,50 +2,75 -2,25 222,222 1,1420 +2,7437 182,236 1,3943 1,2523 
+0,75 +2,75 -2,00 250,000 1,0146 +2,7431 182,278 1,3940 1,3794 
+1,00 +5,00 -4,00 125,000 2,0417 +4,9750 100,503 2,5510 1,5093 
+1,25 +5,00 -3,75 133,333 1,9121 +4,9729 100,546 2,5498 1,6377 
+1,50 +5,00 -3,50 142,857 1,7830 +4,9707 100,589 2,5487 1,7657 
+1,75 +7,25 -5,50 90,909 2,8284 +7,1837 69,602 3,7371 1,9087 
+2,00 +7,25 -5,25 95,238 2,6960 +7,1793 69,645 3,7346 2,0387 
+2,25 +7,25 -5,00 100,000 2,5641 +7,1748 69,688 3,7322 2,1681 
+2,50 +9,75 -7,25 68,966 3,7736 +9,6039 52,062 5,1131 2,3395 
+2,75 +9,75 -7,00 71,429 3,6363 +9,5958 52,106 5,1083 2,4720 
+3,00 +9,75 -6,75 74,074 3,4999 +9,5877 52,150 5,1035 2,6036 
+3,25 +10,50 -7,25 68,966 3,7736 +10,3012 48,538 5,5300 2,7565 
+3,50 +10,50 -7,00 71,429 3,6363 +10,2919 48,582 5,5244 2,8881 
+3,75 +10,50 -6,75 74,074 3,4999 +10,2827 48,625 5,5188 3,0189 
+4,00 +10,50 -6,50 76,923 3,3642 +10,2735 48,669 5,5132 3,1491 
+4,25 +10,50 -6,25 80,000 3,2292 +10,2644 48,712 5,5077 3,2785 
+4,50 +10,50 -6,00 83,333 3,0950 +10,2554 48,755 5,5023 3,4073 
+4,75 +10,50 -5,75 86,957 2,9614 +10,2464 48,798 5,4968 3,5355 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 3,6363 +11,6517 42,912 6,3717 3,7354 
+5,25 +12,00 -6,75 74,074 3,4999 +11,6401 42,955 6,3643 3,8644 
+5,50 +12,00 -6,50 76,923 3,3642 +11,6285 42,998 6,3568 3,9926 
+5,75 +12,00 -6,25 80,000 3,2292 +11,6170 43,040 6,3495 4,1202 
+6,00 +12,75 -6,75 74,074 3,4999 +12,3007 40,648 6,7952 4,2954 
+6,25 +12,75 -6,50 76,923 3,3642 +12,2879 40,690 6,7867 4,4226 
+6,50 +12,75 -6,25 80,000 3,2292 +12,2752 40,733 6,7783 4,5491 
+6,75 +12,75 -6,00 83,333 3,0950 +12,2626 40,775 6,7699 4,6750 
+7,00 +14,75 -7,75 64,516 4,0506 +14,0616 35,558 8,0240 4,9734 
+7,25 +14,75 -7,50 66,667 3,9116 +14,0449 35,600 8,0117 5,1001 
+7,50 +14,75 -7,25 68,966 3,7736 +14,0283 35,642 7,9996 5,2260 
+7,75 +14,75 -7,00 71,429 3,6363 +14,0119 35,684 7,9875 5,3512 
+8,00 +14,75 -6,75 74,074 3,4999 +13,9956 35,725 7,9755 5,4757 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45mm i nLENT =1.5. 
a
 Observem que, mitjançant un diàmetre de 






Taula D.1.2. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.5 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø 
a 
Eb 
0,00 +1,00 -1,00 500,000 0,5065 +1,00 500,000 0,5065 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 400,000 0,6333 +1,00 500,000 0,5065 1,1268 
-0,50 +1,00 -1,50 333,333 0,7602 +1,00 500,000 0,5065 1,2537 
-0,75 +1,00 -1,75 285,714 0,8873 +1,00 500,000 0,5065 1,3808 
-1,00 +1,00 -2,00 250,000 1,0146 +1,00 500,000 0,5065 1,5081 
-1,25 +1,00 -2,25 222,222 1,1420 +1,00 500,000 0,5065 1,6355 
-1,50 +1,50 -3,00 166,667 1,5257 +1,50 333,333 0,7602 1,7655 
-1,75 +1,50 -3,25 153,846 1,6542 +1,50 333,333 0,7602 1,8940 
-2,00 +1,50 -3,50 142,857 1,7830 +1,50 333,333 0,7602 2,0228 
-2,25 +2,00 -4,25 117,647 2,1716 +2,00 250,000 1,0146 2,1570 
-2,50 +2,00 -4,50 111,111 2,3020 +2,00 250,000 1,0146 2,2874 
-2,75 +2,00 -4,75 105,263 2,4328 +2,00 250,000 1,0146 2,4182 
-3,00 +2,50 -5,50 90,909 2,8284 +2,50 200,000 1,2697 2,5587 
-3,25 +2,50 -5,75 86,957 2,9614 +2,50 200,000 1,2697 2,6917 
-3,50 +2,50 -6,00 83,333 3,0950 +2,50 200,000 1,2697 2,8253 
-3,75 +3,00 -6,75 74,074 3,4999 +3,00 166,667 1,5257 2,9741 
-4,00 +3,00 -7,00 71,429 3,6363 +3,00 166,667 1,5257 3,1106 
-4,25 +3,00 -7,25 68,966 3,7736 +3,00 166,667 1,5257 3,2478 
-4,50 +3,00 -7,50 66,667 3,9116 +3,00 166,667 1,5257 3,3859 
-4,75 +3,00 -7,75 64,516 4,0506 +3,00 166,667 1,5257 3,5249 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 4,1905 +3,00 166,667 1,5257 3,6647 
-5,25 +3,50 -8,75 57,143 4,6161 +3,50 142,857 1,7830 3,8331 
-5,50 +3,50 -9,00 55,556 4,7602 +3,50 142,857 1,7830 3,9772 
-5,75 +3,50 -9,25 54,054 4,9054 +3,50 142,857 1,7830 4,1224 
-6,00 +3,50 -9,50 52,632 5,0518 +3,50 142,857 1,7830 4,2688 
-6,25 +4,00 -10,25 48,780 5,4990 +4,00 125,000 2,0417 4,4573 
-6,50 +4,00 -10,50 47,619 5,6509 +4,00 125,000 2,0417 4,6092 
-6,75 +4,00 -10,75 46,512 5,8044 +4,00 125,000 2,0417 4,7627 
-7,00 +4,00 -11,00 45,455 5,9594 +4,00 125,000 2,0417 4,9177 
-7,25 +4,50 -11,75 42,553 6,4350 +4,50 111,111 2,3020 5,1330 
-7,50 +4,50 -12,00 41,667 6,5973 +4,50 111,111 2,3020 5,2953 
-7,75 +4,50 -12,25 40,816 6,7616 +4,50 111,111 2,3020 5,4597 
-8,00 +4,50 -12,50 40,000 6,9281 +4,50 111,111 2,3020 5,6261 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45mm i nLENT =1.5. 
a
 Per les potències negatives, els valors de 
sagetes diàmetres obtinguts mitjançant Ø=60mm són acceptables, però mitjançant un diàmetre menor, 







Taula D.1.3. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.5 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø 
a
 Ec 
0,00 +2,75 -2,75 181,818 0,8441 +2,7450 182,151 0,8426 0,9985 
+0,25 +2,75 -2,50 200,000 0,7671 +2,7446 182,177 0,8425 1,0754 
+0,50 +2,75 -2,25 222,222 0,6901 +2,7442 182,202 0,8424 1,1522 
+0,75 +2,75 -2,00 250,000 0,6133 +2,7438 182,228 0,8422 1,2290 
+1,00 +5,00 -4,00 125,000 1,2311 +4,9783 100,435 1,5364 1,3053 
+1,25 +5,00 -3,75 133,333 1,1534 +4,9771 100,461 1,5360 1,3825 
+1,50 +5,00 -3,50 142,857 1,0759 +4,9758 100,487 1,5356 1,4596 
+1,75 +7,25 -5,50 90,909 1,7003 +7,1964 69,479 2,2400 1,5397 
+2,00 +7,25 -5,25 95,238 1,6216 +7,1938 69,505 2,2392 1,6175 
+2,25 +7,25 -5,00 100,000 1,5432 +7,1911 69,531 2,2383 1,6951 
+2,50 +9,75 -7,25 68,966 2,2573 +9,6383 51,877 3,0408 1,7836 
+2,75 +9,75 -7,00 71,429 2,1769 +9,6334 51,903 3,0392 1,8623 
+3,00 +9,75 -6,75 74,074 2,0969 +9,6285 51,929 3,0376 1,9407 
+3,25 +10,50 -7,25 68,966 2,2573 +10,3532 48,294 3,2822 2,0250 
+3,50 +10,50 -7,00 71,429 2,1769 +10,3476 48,320 3,2803 2,1034 
+3,75 +10,50 -6,75 74,074 2,0969 +10,3421 48,346 3,2784 2,1815 
+4,00 +10,50 -6,50 76,923 2,0171 +10,3365 48,372 3,2765 2,2595 
+4,25 +10,50 -6,25 80,000 1,9375 +10,3310 48,398 3,2746 2,3371 
+4,50 +10,50 -6,00 83,333 1,8582 +10,3255 48,424 3,2728 2,4146 
+4,75 +10,50 -5,75 86,957 1,7791 +10,3200 48,450 3,2709 2,4918 
+5,00 +12,00 -7,00 71,429 2,1769 +11,7564 42,530 3,7672 2,5903 
+5,25 +12,00 -6,75 74,074 2,0969 +11,7492 42,556 3,7647 2,6679 
+5,50 +12,00 -6,50 76,923 2,0171 +11,7421 42,582 3,7622 2,7452 
+5,75 +12,00 -6,25 80,000 1,9375 +11,7350 42,607 3,7597 2,8222 
+6,00 +12,75 -6,75 74,074 2,0969 +12,4419 40,187 4,0104 2,9136 
+6,25 +12,75 -6,50 76,923 2,0171 +12,4339 40,213 4,0076 2,9905 
+6,50 +12,75 -6,25 80,000 1,9375 +12,4260 40,238 4,0048 3,0672 
+6,75 +12,75 -6,00 83,333 1,8582 +12,4181 40,264 4,0019 3,1437 
+7,00 +14,75 -7,75 64,516 2,4188 +14,2901 34,989 4,6908 3,2720 
+7,25 +14,75 -7,50 66,667 2,3379 +14,2797 35,015 4,6868 3,3490 
+7,50 +14,75 -7,25 68,966 2,2573 +14,2693 35,040 4,6829 3,4256 
+7,75 +14,75 -7,00 71,429 2,1769 +14,2589 35,066 4,6790 3,5020 
+8,00 +14,75 -6,75 74,074 2,0969 +14,2486 35,091 4,6750 3,5782 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=35mm i nLENT =1.5. 
a
 Observem que, mitjançant un diàmetre de 








Taula D.1.4. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.5 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø 
a
 Eb 
0,00 +1,00 -1,00 500,000 0,3063 +1,00 500,000 0,3063 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 400,000 0,3830 +1,00 500,000 0,3063 1,0767 
-0,50 +1,00 -1,50 333,333 0,4597 +1,00 500,000 0,3063 1,1533 
-0,75 +1,00 -1,75 285,714 0,5364 +1,00 500,000 0,3063 1,2301 
-1,00 +1,00 -2,00 250,000 0,6133 +1,00 500,000 0,3063 1,3069 
-1,25 +1,00 -2,25 222,222 0,6901 +1,00 500,000 0,3063 1,3838 
-1,50 +1,50 -3,00 166,667 0,9213 +1,50 333,333 0,4597 1,4616 
-1,75 +1,50 -3,25 153,846 0,9986 +1,50 333,333 0,4597 1,5389 
-2,00 +1,50 -3,50 142,857 1,0759 +1,50 333,333 0,4597 1,6162 
-2,25 +2,00 -4,25 117,647 1,3088 +2,00 250,000 0,6133 1,6956 
-2,50 +2,00 -4,50 111,111 1,3868 +2,00 250,000 0,6133 1,7735 
-2,75 +2,00 -4,75 105,263 1,4649 +2,00 250,000 0,6133 1,8516 
-3,00 +2,50 -5,50 90,909 1,7003 +2,50 200,000 0,7671 1,9332 
-3,25 +2,50 -5,75 86,957 1,7791 +2,50 200,000 0,7671 2,0120 
-3,50 +2,50 -6,00 83,333 1,8582 +2,50 200,000 0,7671 2,0911 
-3,75 +3,00 -6,75 74,074 2,0969 +3,00 166,667 0,9213 2,1756 
-4,00 +3,00 -7,00 71,429 2,1769 +3,00 166,667 0,9213 2,2556 
-4,25 +3,00 -7,25 68,966 2,2573 +3,00 166,667 0,9213 2,3360 
-4,50 +3,00 -7,50 66,667 2,3379 +3,00 166,667 0,9213 2,4166 
-4,75 +3,00 -7,75 64,516 2,4188 +3,00 166,667 0,9213 2,4975 
-5,00 +3,00 -8,00 62,500 2,5000 +3,00 166,667 0,9213 2,5787 
-5,25 +3,50 -8,75 57,143 2,7457 +3,50 142,857 1,0759 2,6697 
-5,50 +3,50 -9,00 55,556 2,8282 +3,50 142,857 1,0759 2,7523 
-5,75 +3,50 -9,25 54,054 2,9112 +3,50 142,857 1,0759 2,8353 
-6,00 +3,50 -9,50 52,632 2,9946 +3,50 142,857 1,0759 2,9186 
-6,25 +4,00 -10,25 48,780 3,2471 +4,00 125,000 1,2311 3,0161 
-6,50 +4,00 -10,50 47,619 3,3322 +4,00 125,000 1,2311 3,1012 
-6,75 +4,00 -10,75 46,512 3,4178 +4,00 125,000 1,2311 3,1867 
-7,00 +4,00 -11,00 45,455 3,5038 +4,00 125,000 1,2311 3,2727 
-7,25 +4,50 -11,75 42,553 3,7650 +4,50 111,111 1,3868 3,3782 
-7,50 +4,50 -12,00 41,667 3,8532 +4,50 111,111 1,3868 3,4664 
-7,75 +4,50 -12,25 40,816 3,9419 +4,50 111,111 1,3868 3,5551 
-8,00 +4,50 -12,50 40,000 4,0313 +4,50 111,111 1,3868 3,6445 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=35mm i nLENT =1.5. 
a
 Per les potències negatives, els valors de 
sagetes diàmetres obtinguts mitjançant Ø=60mm són acceptables, però mitjançant un diàmetre menor, 







Taula D.1.5. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.5 i Ø=45mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7450 +0,9333 -1,8161 -1,8161 
+0,25 +2,7443 +0,9331 -1,5663 -1,8163 
+0,50 +2,7437 +0,9329 -1,3164 -1,8164 
+0,75 +2,7431 +0,9326 -1,0666 -1,8166 
+1,00 +4,9750 +1,6915 -2,3056 -3,3056 
+1,25 +4,9729 +1,6908 -2,0561 -3,3061 
+1,50 +4,9707 +1,6901 -1,8066 -3,3066 
+1,75 +7,1837 +2,4425 -3,0499 -4,7999 
+2,00 +7,1793 +2,4409 -2,8009 -4,8009 
+2,25 +7,1748 +2,4394 -2,5519 -4,8019 
+2,50 +9,6039 +3,2653 -3,9679 -6,4679 
+2,75 +9,5958 +3,2626 -3,7198 -6,4698 
+3,00 +9,5877 +3,2598 -3,4716 -6,4716 
+3,25 +10,3012 +3,5024 -3,7249 -6,9749 
+3,50 +10,2919 +3,4993 -3,4770 -6,9770 
+3,75 +10,2827 +3,4961 -3,2291 -6,9791 
+4,00 +10,2735 +3,4930 -2,9812 -6,9812 
+4,25 +10,2644 +3,4899 -2,7333 -6,9833 
+4,50 +10,2554 +3,4868 -2,4853 -6,9853 
+4,75 +10,2464 +3,4838 -2,2374 -6,9874 
+5,00 +11,6517 +3,9616 -2,9989 -7,9989 
+5,25 +11,6401 +3,9576 -2,7516 -8,0015 
+5,50 +11,6285 +3,9537 -2,5043 -8,0042 
+5,75 +11,6170 +3,9498 -2,2569 -8,0068 
+6,00 +12,3007 +4,1823 -2,5171 -8,5169 
+6,25 +12,2879 +4,1779 -2,2700 -8,5198 
+6,50 +12,2752 +4,1736 -2,0229 -8,5228 
+6,75 +12,2626 +4,1693 -1,7758 -8,5257 
+7,00 +14,0616 +4,7809 -2,8921 -9,8913 
+7,25 +14,0449 +4,7753 -2,6459 -9,8951 
+7,50 +14,0283 +4,7696 -2,3998 -9,8990 
+7,75 +14,0119 +4,7641 -2,1536 -9,9028 
+8,00 +13,9956 +4,7585 -1,9074 -9,9065 








Taula D.1.6. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.5 i Ø=35mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7450 +0,9333 -1,8161 -1,8161 
+0,25 +2,7446 +0,9332 -1,5662 -1,8162 
+0,50 +2,7442 +0,9330 -1,3163 -1,8163 
+0,75 +2,7438 +0,9329 -1,0664 -1,8164 
+1,00 +4,9783 +1,6926 -2,3049 -3,3049 
+1,25 +4,9771 +1,6922 -2,0552 -3,3052 
+1,50 +4,9758 +1,6918 -1,8054 -3,3054 
+1,75 +7,1964 +2,4468 -3,0470 -4,7970 
+2,00 +7,1938 +2,4459 -2,7977 -4,7977 
+2,25 +7,1911 +2,4450 -2,5483 -4,7983 
+2,50 +9,6383 +3,2770 -3,9602 -6,4602 
+2,75 +9,6334 +3,2754 -3,7113 -6,4613 
+3,00 +9,6285 +3,2737 -3,4624 -6,4624 
+3,25 +10,3532 +3,5201 -3,7131 -6,9631 
+3,50 +10,3476 +3,5182 -3,4644 -6,9644 
+3,75 +10,3421 +3,5163 -3,2156 -6,9656 
+4,00 +10,3365 +3,5144 -2,9669 -6,9669 
+4,25 +10,3310 +3,5125 -2,7181 -6,9681 
+4,50 +10,3255 +3,5107 -2,4694 -6,9694 
+4,75 +10,3200 +3,5088 -2,2206 -6,9706 
+5,00 +11,7564 +3,9972 -2,9751 -7,9750 
+5,25 +11,7492 +3,9947 -2,7267 -7,9767 
+5,50 +11,7421 +3,9923 -2,4783 -7,9783 
+5,75 +11,7350 +3,9899 -2,2299 -7,9799 
+6,00 +12,4419 +4,2302 -2,4847 -8,4847 
+6,25 +12,4339 +4,2275 -2,2365 -8,4865 
+6,50 +12,4260 +4,2248 -1,9883 -8,4883 
+6,75 +12,4181 +4,2222 -1,7401 -8,4901 
+7,00 +14,2901 +4,8587 -2,8393 -9,8392 
+7,25 +14,2797 +4,8551 -2,5917 -9,8416 
+7,50 +14,2693 +4,8515 -2,3441 -9,8440 
+7,75 +14,2589 +4,8480 -2,0965 -9,8464 
+8,00 +14,2486 +4,8445 -1,8488 -9,8488 








Taula D.1.7. Variació P1 i Pvp lents - (n LENT=1.5) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +1,00 +0,34 -0,66 -0,66 
-0,25 +1,00 +0,34 -0,91 -0,66 
-0,50 +1,00 +0,34 -1,16 -0,66 
-0,75 +1,00 +0,34 -1,41 -0,66 
-1,00 +1,00 +0,34 -1,66 -0,66 
-1,25 +1,00 +0,34 -1,91 -0,66 
-1,50 +1,50 +0,51 -2,49 -0,99 
-1,75 +1,50 +0,51 -2,74 -0,99 
-2,00 +1,50 +0,51 -2,99 -0,99 
-2,25 +2,00 +0,68 -3,57 -1,32 
-2,50 +2,00 +0,68 -3,82 -1,32 
-2,75 +2,00 +0,68 -4,07 -1,32 
-3,00 +2,50 +0,85 -4,65 -1,65 
-3,25 +2,50 +0,85 -4,90 -1,65 
-3,50 +2,50 +0,85 -5,15 -1,65 
-3,75 +3,00 +1,02 -5,73 -1,98 
-4,00 +3,00 +1,02 -5,98 -1,98 
-4,25 +3,00 +1,02 -6,23 -1,98 
-4,50 +3,00 +1,02 -6,48 -1,98 
-4,75 +3,00 +1,02 -6,73 -1,98 
-5,00 +3,00 +1,02 -6,98 -1,98 
-5,25 +3,50 +1,19 -7,56 -2,31 
-5,50 +3,50 +1,19 -7,81 -2,31 
-5,75 +3,50 +1,19 -8,06 -2,31 
-6,00 +3,50 +1,19 -8,31 -2,31 
-6,25 +4,00 +1,36 -8,89 -2,64 
-6,50 +4,00 +1,36 -9,14 -2,64 
-6,75 +4,00 +1,36 -9,39 -2,64 
-7,00 +4,00 +1,36 -9,64 -2,64 
-7,25 +4,50 +1,53 -10,22 -2,97 
-7,50 +4,50 +1,53 -10,47 -2,97 
-7,75 +4,50 +1,53 -10,72 -2,97 
-8,00 +4,50 +1,53 -10,97 -2,97 








Taula D.1.8. Paràmetres zona Ad lents + (nLENT =1.5)  
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +1,75 -1,00 +500,000 
+0,25 +1,75 -0,75 +666,667 
+0,50 +1,75 -0,50 +1000,000 
+0,75 +1,75 -0,25 +2000,000 
+1,00 +3,25 -0,75 +666,667 
+1,25 +3,25 -0,50 +1000,000 
+1,50 +3,25 -0,25 +2000,000 
+1,75 +4,75 -0,75 +666,667 
+2,00 +4,75 -0,50 +1000,000 
+2,25 +4,75 -0,25 +2000,000 
+2,50 +6,50 -0,75 +666,667 
+2,75 +6,50 -0,50 +1000,000 
+3,00 +6,50 -0,25 +2000,000 
+3,25 +7,00 -0,25 +2000,000 
+3,50 +7,00 0,00 ∞ 
+3,75 +7,00 +0,25 -2000,000 
+4,00 +7,00 +0,50 -1000,000 
+4,25 +7,00 +0,75 -666,667 
+4,50 +7,00 +1,00 -500,000 
+4,75 +7,00 +1,25 -400,000 
+5,00 +8,00 +1,00 -500,000 
+5,25 +8,00 +1,25 -400,000 
+5,50 +8,00 +1,50 -333,333 
+5,75 +8,00 +1,75 -285,714 
+6,00 +8,50 +1,75 -285,714 
+6,25 +8,50 +2,00 -250,000 
+6,50 +8,50 +2,25 -222,222 
+6,75 +8,50 +2,50 -200,000 
+7,00 +9,75 +2,00 -250,000 
+7,25 +9,75 +2,25 -222,222 
+7,50 +9,75 +2,50 -200,000 
+7,75 +9,75 +2,75 -181,818 
+8,00 +9,75 +3,00 -166,667 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm, nLENT =1.5. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.5, s’obtenen segones superfícies còncaves fins a Pvp=+3,25D. Així doncs, el nou disseny 
proposat, mitjançant materials amb n=1.5,  només es fabricarà per a un rang de potències de vèrtex 






Taula D.1.9. Paràmetres zona Ad lents - (nLENT =1.5) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +0,75 -0,25 2000,000 
-0,25 +0,75 -0,50 1000,000 
-0,50 +0,75 -0,75 666,667 
-0,75 +0,75 -1,00 500,000 
-1,00 +0,75 -1,25 400,000 
-1,25 +0,75 -1,50 333,333 
-1,50 +1,00 -2,00 250,000 
-1,75 +1,00 -2,25 222,222 
-2,00 +1,00 -2,50 200,000 
-2,25 +1,25 -3,00 166,667 
-2,50 +1,25 -3,25 153,846 
-2,75 +1,25 -3,50 142,857 
-3,00 +1,75 -3,75 133,333 
-3,25 +1,75 -4,00 125,000 
-3,50 +1,75 -4,25 117,647 
-3,75 +2,00 -4,75 105,263 
-4,00 +2,00 -5,00 100,000 
-4,25 +2,00 -5,25 95,238 
-4,50 +2,00 -5,50 90,909 
-4,75 +2,00 -5,75 86,957 
-5,00 +2,00 -6,00 83,333 
-5,25 +2,25 -6,50 76,923 
-5,50 +2,25 -6,75 74,074 
-5,75 +2,25 -7,00 71,429 
-6,00 +2,25 -7,25 68,966 
-6,25 +2,75 -7,50 66,667 
-6,50 +2,75 -7,75 64,516 
-6,75 +2,75 -8,00 62,500 
-7,00 +2,75 -8,25 60,606 
-7,25 +3,00 -8,75 57,143 
-7,50 +3,00 -9,00 55,556 
-7,75 +3,00 -9,25 54,054 
-8,00 +3,00 -9,50 52,632 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm, nLENT =1.5. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.5, s’obtenen segones superfícies còncaves per a tot el rang de potències negatives 
proposat.  Així doncs, el nou disseny , mitjançant materials amb n=1.5,  es fabricarà per a tot el rang 





Taula D.2.1. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.6 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +2,75 -2,75 218,182 1,1633 +2,7453 218,556 1,1613 0,9980 
+0,25 +2,75 -2,50 240,000 1,0570 +2,7448 218,596 1,1610 1,1040 
+0,50 +2,75 -2,25 266,667 0,9509 +2,7443 218,636 1,1608 1,2099 
+0,75 +2,75 -2,00 300,000 0,8449 +2,7438 218,675 1,1606 1,3157 
+1,00 +5,00 -4,00 150,000 1,6971 +4,9779 120,533 2,1187 1,4216 
+1,25 +5,00 -3,75 160,000 1,5899 +4,9762 120,573 2,1180 1,5280 
+1,50 +5,00 -3,50 171,429 1,4830 +4,9746 120,613 2,1172 1,6343 
+1,75 +7,25 -5,50 109,091 2,3455 +7,1931 83,414 3,0919 1,7464 
+2,00 +7,25 -5,25 114,286 2,2367 +7,1896 83,454 3,0903 1,8536 
+2,25 +7,25 -5,00 120,000 2,1282 +7,1862 83,494 3,0888 1,9605 
+2,50 +9,75 -7,25 82,759 3,1173 +9,6276 62,321 4,2034 2,0861 
+2,75 +9,75 -7,00 85,714 3,0058 +9,6213 62,361 4,2005 2,1946 
+3,00 +9,75 -6,75 88,889 2,8948 +9,6151 62,402 4,1975 2,3027 
+3,25 +10,50 -7,25 82,759 3,1173 +10,3358 58,051 4,5378 2,4205 
+3,50 +10,50 -7,00 85,714 3,0058 +10,3286 58,091 4,5343 2,5285 
+3,75 +10,50 -6,75 88,889 2,8948 +10,3214 58,131 4,5309 2,6361 
+4,00 +10,50 -6,50 92,308 2,7842 +10,3143 58,172 4,5275 2,7434 
+4,25 +10,50 -6,25 96,000 2,6740 +10,3072 58,212 4,5242 2,8502 
+4,50 +10,50 -6,00 100,000 2,5641 +10,3001 58,252 4,5208 2,9567 
+4,75 +10,50 -5,75 104,348 2,4547 +10,2931 58,291 4,5174 3,0628 
+5,00 +12,00 -7,00 85,714 3,0058 +11,7185 51,201 5,2087 3,2028 
+5,25 +12,00 -6,75 88,889 2,8948 +11,7093 51,241 5,2042 3,3094 
+5,50 +12,00 -6,50 92,308 2,7842 +11,7003 51,281 5,1997 3,4155 
+5,75 +12,00 -6,25 96,000 2,6740 +11,6912 51,321 5,1952 3,5212 
+6,00 +12,75 -6,75 88,889 2,8948 +12,3896 48,428 5,5442 3,6495 
+6,25 +12,75 -6,50 92,308 2,7842 +12,3795 48,467 5,5391 3,7550 
+6,50 +12,75 -6,25 96,000 2,6740 +12,3695 48,507 5,5341 3,8601 
+6,75 +12,75 -6,00 100,000 2,5641 +12,3595 48,546 5,5290 3,9649 
+7,00 +14,75 -7,75 77,419 3,3416 +14,2062 42,235 6,4922 4,1506 
+7,25 +14,75 -7,50 80,000 3,2292 +14,1930 42,274 6,4851 4,2558 
+7,50 +14,75 -7,25 82,759 3,1173 +14,1798 42,314 6,4780 4,3607 
+7,75 +14,75 -7,00 85,714 3,0058 +14,1667 42,353 6,4709 4,4651 
+8,00 +14,75 -6,75 88,889 2,8948 +14,1536 42,392 6,4639 4,5691 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45mm i nLENT =1.6.
 83 
 
Taula D.2.2. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.6 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb 
0,00 +1,00 -1,00 600,000 0,4220 +1,00 600,000 0,4220 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 480,000 0,5276 +1,00 600,000 0,4220 1,1056 
-0,50 +1,00 -1,50 400,000 0,6333 +1,00 600,000 0,4220 1,2113 
-0,75 +1,00 -1,75 342,857 0,7391 +1,00 600,000 0,4220 1,3171 
-1,00 +1,00 -2,00 300,000 0,8449 +1,00 600,000 0,4220 1,4229 
-1,25 +1,00 -2,25 266,667 0,9509 +1,00 600,000 0,4220 1,5289 
-1,50 +1,50 -3,00 200,000 1,2697 +1,50 400,000 0,6333 1,6363 
-1,75 +1,50 -3,25 184,615 1,3762 +1,50 400,000 0,6333 1,7429 
-2,00 +1,50 -3,50 171,429 1,4830 +1,50 400,000 0,6333 1,8497 
-2,25 +2,00 -4,25 141,176 1,8045 +2,00 300,000 0,8449 1,9596 
-2,50 +2,00 -4,50 133,333 1,9121 +2,00 300,000 0,8449 2,0672 
-2,75 +2,00 -4,75 126,316 2,0201 +2,00 300,000 0,8449 2,1751 
-3,00 +2,50 -5,50 109,091 2,3455 +2,50 240,000 1,0570 2,2885 
-3,25 +2,50 -5,75 104,348 2,4547 +2,50 240,000 1,0570 2,3976 
-3,50 +2,50 -6,00 100,000 2,5641 +2,50 240,000 1,0570 2,5071 
-3,75 +3,00 -6,75 88,889 2,8948 +3,00 200,000 1,2697 2,6251 
-4,00 +3,00 -7,00 85,714 3,0058 +3,00 200,000 1,2697 2,7362 
-4,25 +3,00 -7,25 82,759 3,1173 +3,00 200,000 1,2697 2,8476 
-4,50 +3,00 -7,50 80,000 3,2292 +3,00 200,000 1,2697 2,9596 
-4,75 +3,00 -7,75 77,419 3,3416 +3,00 200,000 1,2697 3,0720 
-5,00 +3,00 -8,00 75,000 3,4546 +3,00 200,000 1,2697 3,1849 
-5,25 +3,50 -8,75 68,571 3,7965 +3,50 171,429 1,4830 3,3135 
-5,50 +3,50 -9,00 66,667 3,9116 +3,50 171,429 1,4830 3,4287 
-5,75 +3,50 -9,25 64,865 4,0274 +3,50 171,429 1,4830 3,5444 
-6,00 +3,50 -9,50 63,158 4,1437 +3,50 171,429 1,4830 3,6608 
-6,25 +4,00 -10,25 58,537 4,4970 +4,00 150,000 1,6971 3,7999 
-6,50 +4,00 -10,50 57,143 4,6161 +4,00 150,000 1,6971 3,9190 
-6,75 +4,00 -10,75 55,814 4,7361 +4,00 150,000 1,6971 4,0390 
-7,00 +4,00 -11,00 54,545 4,8569 +4,00 150,000 1,6971 4,1598 
-7,25 +4,50 -11,75 51,064 5,2243 +4,50 133,333 1,9121 4,3121 
-7,50 +4,50 -12,00 50,000 5,3486 +4,50 133,333 1,9121 4,4364 
-7,75 +4,50 -12,25 48,980 5,4738 +4,50 133,333 1,9121 4,5617 
-8,00 +4,50 -12,50 48,000 5,6001 +4,50 133,333 1,9121 4,6880 








Taula D.2.3. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.6 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +2,75 -2,75 218,182 0,7030 +2,7453 218,556 0,7017 0,9988 
+0,25 +2,75 -2,50 240,000 0,6389 +2,7450 218,580 0,7017 1,0628 
+0,50 +2,75 -2,25 266,667 0,5748 +2,7447 218,604 0,7016 1,1268 
+0,75 +2,75 -2,00 300,000 0,5109 +2,7444 218,628 0,7015 1,1907 
+1,00 +5,00 -4,00 150,000 1,0243 +4,9805 120,470 1,2778 1,2535 
+1,25 +5,00 -3,75 160,000 0,9599 +4,9795 120,494 1,2776 1,3177 
+1,50 +5,00 -3,50 171,429 0,8956 +4,9785 120,518 1,2773 1,3818 
+1,75 +7,25 -5,50 109,091 1,4128 +7,2028 83,301 1,8590 1,4462 
+2,00 +7,25 -5,25 114,286 1,3478 +7,2007 83,325 1,8584 1,5106 
+2,25 +7,25 -5,00 120,000 1,2829 +7,1986 83,349 1,8579 1,5750 
+2,50 +9,75 -7,25 82,759 1,8714 +9,6533 62,155 2,5145 1,6431 
+2,75 +9,75 -7,00 85,714 1,8055 +9,6496 62,179 2,5135 1,7080 
+3,00 +9,75 -6,75 88,889 1,7397 +9,6458 62,203 2,5124 1,7727 
+3,25 +10,50 -7,25 82,759 1,8714 +10,3747 57,833 2,7113 1,8399 
+3,50 +10,50 -7,00 85,714 1,8055 +10,3704 57,857 2,7101 1,9046 
+3,75 +10,50 -6,75 88,889 1,7397 +10,3660 57,881 2,7089 1,9692 
+4,00 +10,50 -6,50 92,308 1,6740 +10,3617 57,905 2,7077 2,0337 
+4,25 +10,50 -6,25 96,000 1,6085 +10,3574 57,930 2,7065 2,0980 
+4,50 +10,50 -6,00 100,000 1,5432 +10,3531 57,954 2,7053 2,1622 
+4,75 +10,50 -5,75 104,348 1,4779 +10,3488 57,978 2,7042 2,2263 
+5,00 +12,00 -7,00 85,714 1,8055 11,7965 50,862 3,1054 2,2999 
+5,25 +12,00 -6,75 88,889 1,7397 11,7909 50,887 3,1038 2,3641 
+5,50 +12,00 -6,50 92,308 1,6740 11,7854 50,911 3,1022 2,4282 
+5,75 +12,00 -6,25 96,000 1,6085 11,7798 50,935 3,1007 2,4922 
+6,00 +12,75 -6,75 88,889 1,7397 +12,4948 48,020 3,3023 2,5627 
+6,25 +12,75 -6,50 92,308 1,6740 +12,4886 48,044 3,3006 2,6265 
+6,50 +12,75 -6,25 96,000 1,6085 +12,4824 48,068 3,2988 2,6903 
+6,75 +12,75 -6,00 100,000 1,5432 +12,4762 48,092 3,2971 2,7539 
+7,00 +14,75 -7,75 77,419 2,0038 +14,3735 41,744 3,8453 2,8415 
+7,25 +14,75 -7,50 80,000 1,9375 +14,3652 41,768 3,8429 2,9054 
+7,50 +14,75 -7,25 82,759 1,8714 +14,3570 41,791 3,8405 2,9691 
+7,75 +14,75 -7,00 85,714 1,8055 +14,3488 41,815 3,8381 3,0326 
+8,00 +14,75 -6,75 88,889 1,7397 +14,3407 41,839 3,8357 3,0960 








Taula D.2.4. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.6 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb 
0,00 +1,00 -1,00 600,000 0,2553 +1,00 600,000 0,2553 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 480,000 0,3191 +1,00 600,000 0,2553 1,0639 
-0,50 +1,00 -1,50 400,000 0,3830 +1,00 600,000 0,2553 1,1277 
-0,75 +1,00 -1,75 342,857 0,4469 +1,00 600,000 0,2553 1,1916 
-1,00 +1,00 -2,00 300,000 0,5109 +1,00 600,000 0,2553 1,2556 
-1,25 +1,00 -2,25 266,667 0,5748 +1,00 600,000 0,2553 1,3196 
-1,50 +1,50 -3,00 200,000 0,7671 +1,50 400,000 0,3830 1,3841 
-1,75 +1,50 -3,25 184,615 0,8313 +1,50 400,000 0,3830 1,4483 
-2,00 +1,50 -3,50 171,429 0,8956 +1,50 400,000 0,3830 1,5126 
-2,25 +2,00 -4,25 141,176 1,0888 +2,00 300,000 0,5109 1,5780 
-2,50 +2,00 -4,50 133,333 1,1534 +2,00 300,000 0,5109 1,6426 
-2,75 +2,00 -4,75 126,316 1,2181 +2,00 300,000 0,5109 1,7073 
-3,00 +2,50 -5,50 109,091 1,4128 +2,50 240,000 0,6389 1,7739 
-3,25 +2,50 -5,75 104,348 1,4779 +2,50 240,000 0,6389 1,8390 
-3,50 +2,50 -6,00 100,000 1,5432 +2,50 240,000 0,6389 1,9043 
-3,75 +3,00 -6,75 88,889 1,7397 +3,00 200,000 0,7671 1,9726 
-4,00 +3,00 -7,00 85,714 1,8055 +3,00 200,000 0,7671 2,0384 
-4,25 +3,00 -7,25 82,759 1,8714 +3,00 200,000 0,7671 2,1043 
-4,50 +3,00 -7,50 80,000 1,9375 +3,00 200,000 0,7671 2,1704 
-4,75 +3,00 -7,75 77,419 2,0038 +3,00 200,000 0,7671 2,2367 
-5,00 +3,00 -8,00 75,000 2,0702 +3,00 200,000 0,7671 2,3031 
-5,25 +3,50 -8,75 68,571 2,2707 +3,50 171,429 0,8956 2,3751 
-5,50 +3,50 -9,00 66,667 2,3379 +3,50 171,429 0,8956 2,4423 
-5,75 +3,50 -9,25 64,865 2,4053 +3,50 171,429 0,8956 2,5097 
-6,00 +3,50 -9,50 63,158 2,4729 +3,50 171,429 0,8956 2,5773 
-6,25 +4,00 -10,25 58,537 2,6771 +4,00 150,000 1,0243 2,6528 
-6,50 +4,00 -10,50 57,143 2,7457 +4,00 150,000 1,0243 2,7213 
-6,75 +4,00 -10,75 55,814 2,8144 +4,00 150,000 1,0243 2,7901 
-7,00 +4,00 -11,00 54,545 2,8835 +4,00 150,000 1,0243 2,8592 
-7,25 +4,50 -11,75 51,064 3,0923 +4,50 133,333 1,1534 2,9389 
-7,50 +4,50 -12,00 50,000 3,1625 +4,50 133,333 1,1534 3,0091 
-7,75 +4,50 -12,25 48,980 3,2330 +4,50 133,333 1,1534 3,0796 
-8,00 +4,50 -12,50 48,000 3,3038 +4,50 133,333 1,1534 3,1504 








Taula D.2.5. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.6 i Ø=45mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7453 +1,2354 -1,5137 -1,5137 
+0,25 +2,7448 +1,2352 -1,2638 -1,5138 
+0,50 +2,7443 +1,2349 -1,0139 -1,5139 
+0,75 +2,7438 +1,2347 -0,7640 -1,5140 
+1,00 +4,9779 +2,2400 -1,7555 -2,7555 
+1,25 +4,9762 +2,2393 -1,5059 -2,7559 
+1,50 +4,9746 +2,2386 -1,2563 -2,7563 
+1,75 +7,1931 +3,2369 -2,2516 -4,0016 
+2,00 +7,1896 +3,2353 -2,0025 -4,0025 
+2,25 +7,1862 +3,2338 -1,7534 -4,0034 
+2,50 +9,6276 +4,3324 -2,8930 -5,3930 
+2,75 +9,6213 +4,3296 -2,6445 -5,3945 
+3,00 +9,6151 +4,3268 -2,3961 -5,3961 
+3,25 +10,3358 +4,6511 -2,5659 -5,8159 
+3,50 +10,3286 +4,6479 -2,3177 -5,8177 
+3,75 +10,3214 +4,6446 -2,0695 -5,8195 
+4,00 +10,3143 +4,6414 -1,8213 -5,8213 
+4,25 +10,3072 +4,6382 -1,5731 -5,8231 
+4,50 +10,3001 +4,6351 -1,3249 -5,8249 
+4,75 +10,2931 +4,6319 -1,0767 -5,8267 
+5,00 +11,7185 +5,2733 -1,6704 -6,6704 
+5,25 +11,7093 +5,2692 -1,4227 -6,6727 
+5,50 +11,7003 +5,2651 -1,1750 -6,6750 
+5,75 +11,6912 +5,2610 -0,9273 -6,6773 
+6,00 +12,3896 +5,5753 -1,1028 -7,1028 
+6,25 +12,3795 +5,5708 -0,8554 -7,1054 
+6,50 +12,3695 +5,5663 -0,6080 -7,1079 
+6,75 +12,3595 +5,5618 -0,3605 -7,1105 
+7,00 +14,2062 +6,3928 -1,2494 -8,2492 
+7,25 +14,1930 +6,3868 -1,0028 -8,2526 
+7,50 +14,1798 +6,3809 -0,7562 -8,2560 
+7,75 +14,1667 +6,3750 -0,5095 -8,2593 
+8,00 +14,1536 +6,3691 -0,2629 -8,2627 








Taula D.2.6. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.6 i Ø=35mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7453 +1,2354 -1,5137 -1,5137 
+0,25 +2,7450 +1,2352 -1,2637 -1,5137 
+0,50 +2,7447 +1,2351 -1,0138 -1,5138 
+0,75 +2,7444 +1,2350 -0,7639 -1,5139 
+1,00 +4,9805 +2,2412 -1,7548 -2,7548 
+1,25 +4,9795 +2,2408 -1,5051 -2,7551 
+1,50 +4,9785 +2,2403 -1,2553 -2,7553 
+1,75 +7,2028 +3,2413 -2,2492 -3,9992 
+2,00 +7,2007 +3,2403 -1,9997 -3,9997 
+2,25 +7,1986 +3,2394 -1,7503 -4,0003 
+2,50 +9,6533 +4,3440 -2,8865 -5,3865 
+2,75 +9,6496 +4,3423 -2,6375 -5,3875 
+3,00 +9,6458 +4,3406 -2,3884 -5,3884 
+3,25 +10,3747 +4,6686 -2,5562 -5,8062 
+3,50 +10,3704 +4,6667 -2,3073 -5,8073 
+3,75 +10,3660 +4,6647 -2,0583 -5,8083 
+4,00 +10,3617 +4,6628 -1,8094 -5,8094 
+4,25 +10,3574 +4,6608 -1,5605 -5,8105 
+4,50 +10,3531 +4,6589 -1,3116 -5,8116 
+4,75 +10,3488 +4,6570 -1,0627 -5,8127 
+5,00 +11,7965 +5,3084 -1,6508 -6,6507 
+5,25 +11,7909 +5,3059 -1,4022 -6,6522 
+5,50 +11,7854 +5,3034 -1,1536 -6,6536 
+5,75 +11,7798 +5,3009 -0,9049 -6,6549 
+6,00 +12,4948 +5,6227 -1,0762 -7,0762 
+6,25 +12,4886 +5,6199 -0,8278 -7,0778 
+6,50 +12,4824 +5,6171 -0,5794 -7,0794 
+6,75 +12,4762 +5,6143 -0,3309 -7,0809 
+7,00 +14,3735 +6,4681 -1,2068 -8,2068 
+7,25 +14,3652 +6,4643 -0,9589 -8,2088 
+7,50 +14,3570 +6,4607 -0,7110 -8,2109 
+7,75 +14,3488 +6,4570 -0,4630 -8,2130 
+8,00 +14,3407 +6,4533 -0,2151 -8,2151 








Taula D.2.7. Variació P1 i Pvp lents - (n LENT=1.6) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +1,00 +0,4500 -0,5500 -0,5500 
-0,25 +1,00 +0,4500 -0,8000 -0,5500 
-0,50 +1,00 +0,4500 -1,0500 -0,5500 
-0,75 +1,00 +0,4500 -1,3000 -0,5500 
-1,00 +1,00 +0,4500 -1,5500 -0,5500 
-1,25 +1,00 +0,4500 -1,8000 -0,5500 
-1,50 +1,50 +0,6750 -2,3250 -0,8250 
-1,75 +1,50 +0,6750 -2,5750 -0,8250 
-2,00 +1,50 +0,6750 -2,8250 -0,8250 
-2,25 +2,00 +0,9000 -3,3500 -1,1000 
-2,50 +2,00 +0,9000 -3,6000 -1,1000 
-2,75 +2,00 +0,9000 -3,8500 -1,1000 
-3,00 +2,50 +1,1250 -4,3750 -1,3750 
-3,25 +2,50 +1,1250 -4,6250 -1,3750 
-3,50 +2,50 +1,1250 -4,8750 -1,3750 
-3,75 +3,00 +1,3500 -5,4000 -1,6500 
-4,00 +3,00 +1,3500 -5,6500 -1,6500 
-4,25 +3,00 +1,3500 -5,9000 -1,6500 
-4,50 +3,00 +1,3500 -6,1500 -1,6500 
-4,75 +3,00 +1,3500 -6,4000 -1,6500 
-5,00 +3,00 +1,3500 -6,6500 -1,6500 
-5,25 +3,50 +1,5750 -7,1750 -1,9250 
-5,50 +3,50 +1,5750 -7,4250 -1,9250 
-5,75 +3,50 +1,5750 -7,6750 -1,9250 
-6,00 +3,50 +1,5750 -7,9250 -1,9250 
-6,25 +4,00 +1,8000 -8,4500 -2,2000 
-6,50 +4,00 +1,8000 -8,7000 -2,2000 
-6,75 +4,00 +1,8000 -8,9500 -2,2000 
-7,00 +4,00 +1,8000 -9,2000 -2,2000 
-7,25 +4,50 +2,0250 -9,7250 -2,4750 
-7,50 +4,50 +2,0250 -9,9750 -2,4750 
-7,75 +4,50 +2,0250 -10,2250 -2,4750 
-8,00 +4,50 +2,0250 -10,4750 -2,4750 








Taula D.2.8. Paràmetres zona Ad lents + (nLENT =1.6 ) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +1,50 -1,25 +480,000 
+0,25 +1,50 -1,00 +600,000 
+0,50 +1,50 -0,75 +800,000 
+0,75 +1,50 -0,50 +1200,000 
+1,00 +2,75 -1,25 +480,000 
+1,25 +2,75 -1,00 +600,000 
+1,50 +2,75 -0,75 +800,000 
+1,75 +4,00 -1,50 +400,000 
+2,00 +4,00 -1,25 +480,000 
+2,25 +4,00 -1,00 +600,000 
+2,50 +5,50 -1,75 +342,857 
+2,75 +5,50 -1,50 +400,000 
+3,00 +5,50 -1,25 +480,000 
+3,25 +5,75 -1,50 +400,000 
+3,50 +5,75 -1,25 +480,000 
+3,75 +5,75 -1,00 +600,000 
+4,00 +5,75 -0,75 +800,000 
+4,25 +5,75 -0,50 +1200,000 
+4,50 +5,75 -0,25 +2400,000 
+4,75 +5,75 0,00 ∞ 
+5,00 +6,75 -0,25 +2400,000 
+5,25 +6,75 0,00 ∞ 
+5,50 +6,75 +0,25 -2400,000 
+5,75 +6,75 +0,5 -1200,000 
+6,00 +7,00 +0,25 -2400,000 
+6,25 +7,00 +0,50 -1200,000 
+6,50 +7,00 +0,75 -800,000 
+6,75 +7,00 +1,00 -600,000 
+7,00 +8,25 +0,50 -1200,000 
+7,25 +8,25 +0,75 -800,000 
+7,50 +8,25 +1,00 -600,000 
+7,75 +8,25 +1,25 -480,000 
+8,00 +8,25 +1,50 -400,000 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm , nLENT =1.6. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.6, s’obtenen segones superfícies còncaves fins a Pvp=+4,50D. Així doncs, el nou disseny 
proposat, mitjançant materials amb n=1.6,  només es fabricarà per a un rang de potències de vèrtex 






Taula D.2.9. Paràmetres zona Ad lents - (n LENT=1.6) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +0,50 -0,50 1200,000 
-0,25 +0,50 -0,75 800,000 
-0,50 +0,50 -1,00 600,000 
-0,75 +0,50 -1,25 480,000 
-1,00 +0,50 -1,50 400,000 
-1,25 +0,50 -1,75 342,857 
-1,50 +0,75 -2,25 266,667 
-1,75 +0,75 -2,50 240,000 
-2,00 +0,75 -2,75 218,182 
-2,25 +1,00 -3,25 184,615 
-2,50 +1,00 -3,50 171,429 
-2,75 +1,00 -3,75 160,000 
-3,00 +1,50 -4,00 150,000 
-3,25 +1,50 -4,25 141,176 
-3,50 +1,50 -4,50 133,333 
-3,75 +1,75 -5,00 120,000 
-4,00 +1,75 -5,25 114,286 
-4,25 +1,75 -5,50 109,091 
-4,50 +1,75 -5,75 104,348 
-4,75 +1,75 -6,00 100,000 
-5,00 +1,75 -6,25 96,000 
-5,25 +2,00 -6,75 88,889 
-5,50 +2,00 -7,00 85,714 
-5,75 +2,00 -7,25 82,759 
-6,00 +2,00 -7,50 80,000 
-6,25 +2,25 -8,00 75,000 
-6,50 +2,25 -8,25 72,727 
-6,75 +2,25 -8,50 70,588 
-7,00 +2,25 -8,75 68,571 
-7,25 +2,50 -9,25 64,865 
-7,50 +2,50 -9,50 63,158 
-7,75 +2,50 -9,75 61,538 
-8,00 +2,50 -10,00 60,000 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm , nLENT =1.6. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.6, s’obtenen segones superfícies còncaves per a tot el rang de potències negatives 
proposat.  Així doncs, el nou disseny , mitjançant materials amb n=1.6,  es fabricarà per a tot el rang 






D.3. nLENT= 1.76 
 
Taula D.3.1. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.76 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +2,75 -2,75 276,364 0,9174 +2,7457 276,795 0,9160 0,9986 
+0,25 +2,75 -2,50 304,000 0,8338 +2,7454 276,831 0,9159 1,0821 
+0,50 +2,75 -2,25 337,778 0,7502 +2,7450 276,867 0,9158 1,1655 
+0,75 +2,75 -2,00 380,000 0,6667 +2,7446 276,903 0,9156 1,2489 
+1,00 +5,00 -4,00 190,000 1,3369 +4,9812 152,575 1,6681 1,3312 
+1,25 +5,00 -3,75 202,667 1,2528 +4,9800 152,611 1,6677 1,4149 
+1,50 +5,00 -3,50 217,143 1,1689 +4,9788 152,647 1,6673 1,4985 
+1,75 +7,25 -5,50 138,182 1,8441 +7,2030 105,511 2,4269 1,5828 
+2,00 +7,25 -5,25 144,762 1,7593 +7,2006 105,547 2,4261 1,6668 
+2,25 +7,25 -5,00 152,000 1,6745 +7,1981 105,584 2,4252 1,7507 
+2,50 +9,75 -7,25 104,828 2,4431 +9,6516 78,743 3,2830 1,8399 
+2,75 +9,75 -7,00 108,571 2,3570 +9,6472 78,780 3,2814 1,9244 
+3,00 +9,75 -6,75 112,593 2,2711 +9,6427 78,816 3,2798 2,0088 
+3,25 +10,50 -7,25 104,828 2,4431 +10,3703 73,286 3,5394 2,0962 
+3,50 +10,50 -7,00 108,571 2,3570 +10,3652 73,323 3,5375 2,1805 
+3,75 +10,50 -6,75 112,593 2,2711 +10,3600 73,359 3,5357 2,2647 
+4,00 +10,50 -6,50 116,923 2,1853 +10,3549 73,395 3,5339 2,3486 
+4,25 +10,50 -6,25 121,600 2,0997 +10,3498 73,431 3,5320 2,4323 
+4,50 +10,50 -6,00 126,667 2,0144 +10,3447 73,467 3,5302 2,5159 
+4,75 +10,50 -5,75 132,174 1,9292 +10,3397 73,503 3,5284 2,5992 
+5,00 +12,00 -7,00 108,571 2,3570 +11,7835 64,497 4,0519 2,6949 
+5,25 +12,00 -6,75 112,593 2,2711 +11,7769 64,533 4,0495 2,7784 
+5,50 +12,00 -6,50 116,923 2,1853 +11,7703 64,569 4,0470 2,8617 
+5,75 +12,00 -6,25 121,600 2,0997 +11,7638 64,605 4,0446 2,9449 
+6,00 +12,75 -6,75 112,593 2,2711 +12,4756 60,919 4,3074 3,0363 
+6,25 +12,75 -6,50 116,923 2,1853 +12,4682 60,955 4,3047 3,1194 
+6,50 +12,75 -6,25 121,600 2,0997 +12,4609 60,991 4,3019 3,2022 
+6,75 +12,75 -6,00 126,667 2,0144 +12,4536 61,026 4,2992 3,2849 
+7,00 +14,75 -7,75 98,065 2,6161 +14,3416 52,993 5,0138 3,3977 
+7,25 +14,75 -7,50 101,333 2,5295 +14,3319 53,029 5,0100 3,4805 
+7,50 +14,75 -7,25 104,828 2,4431 +14,3223 53,064 5,0063 3,5632 
+7,75 +14,75 -7,00 108,571 2,3570 +14,3127 53,100 5,0026 3,6456 
+8,00 +14,75 -6,75 112,593 2,2711 +14,3031 53,135 4,9989 3,7279 





Taula D.3.2. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.76 i Ø=45mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb 
0,00 +1,00 -1,00 760,000 0,3331 +1,00 760,000 0,3331 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 608,000 0,4165 +1,00 760,000 0,3331 1,0833 
-0,50 +1,00 -1,50 506,667 0,4998 +1,00 760,000 0,3331 1,1667 
-0,75 +1,00 -1,75 434,286 0,5832 +1,00 760,000 0,3331 1,2501 
-1,00 +1,00 -2,00 380,000 0,6667 +1,00 760,000 0,3331 1,3336 
-1,25 +1,00 -2,25 337,778 0,7502 +1,00 760,000 0,3331 1,4171 
-1,50 +1,50 -3,00 253,333 1,0012 +1,50 506,667 0,4998 1,5013 
-1,75 +1,50 -3,25 233,846 1,0850 +1,50 506,667 0,4998 1,5851 
-2,00 +1,50 -3,50 217,143 1,1689 +1,50 506,667 0,4998 1,6690 
-2,25 +2,00 -4,25 178,824 1,4211 +2,00 380,000 0,6667 1,7544 
-2,50 +2,00 -4,50 168,889 1,5055 +2,00 380,000 0,6667 1,8388 
-2,75 +2,00 -4,75 160,000 1,5899 +2,00 380,000 0,6667 1,9232 
-3,00 +2,50 -5,50 138,182 1,8441 +2,50 304,000 0,8338 2,0103 
-3,25 +2,50 -5,75 132,174 1,9292 +2,50 304,000 0,8338 2,0954 
-3,50 +2,50 -6,00 126,667 2,0144 +2,50 304,000 0,8338 2,1806 
-3,75 +3,00 -6,75 112,593 2,2711 +3,00 253,333 1,0012 2,2699 
-4,00 +3,00 -7,00 108,571 2,3570 +3,00 253,333 1,0012 2,3558 
-4,25 +3,00 -7,25 104,828 2,4431 +3,00 253,333 1,0012 2,4420 
-4,50 +3,00 -7,50 101,333 2,5295 +3,00 253,333 1,0012 2,5284 
-4,75 +3,00 -7,75 98,065 2,6161 +3,00 253,333 1,0012 2,6149 
-5,00 +3,00 -8,00 95,000 2,7029 +3,00 253,333 1,0012 2,7018 
-5,25 +3,50 -8,75 86,857 2,9649 +3,50 217,143 1,1689 2,7960 
-5,50 +3,50 -9,00 84,444 3,0527 +3,50 217,143 1,1689 2,8839 
-5,75 +3,50 -9,25 82,162 3,1408 +3,50 217,143 1,1689 2,9720 
-6,00 +3,50 -9,50 80,000 3,2292 +3,50 217,143 1,1689 3,0604 
-6,25 +4,00 -10,25 74,146 3,4963 +4,00 190,000 1,3369 3,1593 
-6,50 +4,00 -10,50 72,381 3,5860 +4,00 190,000 1,3369 3,2490 
-6,75 +4,00 -10,75 70,698 3,6760 +4,00 190,000 1,3369 3,3390 
-7,00 +4,00 -11,00 69,091 3,7663 +4,00 190,000 1,3369 3,4294 
-7,25 +4,50 -11,75 64,681 4,0396 +4,50 168,889 1,5055 3,5341 
-7,50 +4,50 -12,00 63,333 4,1315 +4,50 168,889 1,5055 3,6260 
-7,75 +4,50 -12,25 62,041 4,2238 +4,50 168,889 1,5055 3,7183 
-8,00 +4,50 -12,50 60,800 4,3165 +4,50 168,889 1,5055 3,8110 









Taula D.3.3. Paràmetres primera i segona superfície lents + (n LENT=1.76 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Ec 
0,00 +2,75 -2,75 276,364 0,5546 +2,7457 276,795 0,5538 0,9991 
+0,25 +2,75 -2,50 304,000 0,5041 +2,7455 276,817 0,5537 1,0496 
+0,50 +2,75 -2,25 337,778 0,4536 +2,7453 276,839 0,5537 1,1000 
+0,75 +2,75 -2,00 380,000 0,4032 +2,7451 276,860 0,5536 1,1505 
+1,00 +5,00 -4,00 190,000 0,8076 +4,9830 152,518 1,0073 1,1997 
+1,25 +5,00 -3,75 202,667 0,7570 +4,9823 152,540 1,0072 1,2502 
+1,50 +5,00 -3,50 217,143 0,7063 +4,9816 152,562 1,0070 1,3007 
+1,75 +7,25 -5,50 138,182 1,1126 +7,2099 105,411 1,4628 1,3502 
+2,00 +7,25 -5,25 144,762 1,0617 +7,2084 105,432 1,4625 1,4008 
+2,25 +7,25 -5,00 152,000 1,0108 +7,2069 105,454 1,4622 1,4514 
+2,50 +9,75 -7,25 104,828 1,4711 +9,6695 78,597 1,9730 1,5019 
+2,75 +9,75 -7,00 108,571 1,4196 +9,6668 78,619 1,9724 1,5528 
+3,00 +9,75 -6,75 112,593 1,3683 +9,6642 78,641 1,9719 1,6036 
+3,25 +10,50 -7,25 104,828 1,4711 +10,3974 73,095 2,1258 1,6547 
+3,50 +10,50 -7,00 108,571 1,4196 +10,3942 73,117 2,1251 1,7055 
+3,75 +10,50 -6,75 112,593 1,3683 +10,3911 73,139 2,1245 1,7562 
+4,00 +10,50 -6,50 116,923 1,3170 +10,3880 73,161 2,1238 1,8068 
+4,25 +10,50 -6,25 121,600 1,2658 +10,3849 73,183 2,1232 1,8573 
+4,50 +10,50 -6,00 126,667 1,2147 +10,3818 73,205 2,1225 1,9078 
+4,75 +10,50 -5,75 132,174 1,1636 +10,3787 73,227 2,1219 1,9582 
+5,00 +12,00 -7,00 108,571 1,4196 +11,8377 64,202 2,4311 2,0114 
+5,25 +12,00 -6,75 112,593 1,3683 +11,8336 64,224 2,4302 2,0619 
+5,50 +12,00 -6,50 116,923 1,3170 +11,8296 64,245 2,4294 2,1123 
+5,75 +12,00 -6,25 121,600 1,2658 +11,8256 64,267 2,4285 2,1627 
+6,00 +12,75 -6,75 112,593 1,3683 +12,5486 60,564 2,5834 2,2151 
+6,25 +12,75 -6,50 116,923 1,3170 +12,5441 60,586 2,5824 2,2654 
+6,50 +12,75 -6,25 121,600 1,2658 +12,5396 60,608 2,5815 2,3156 
+6,75 +12,75 -6,00 126,667 1,2147 +12,5352 60,629 2,5805 2,3658 
+7,00 +14,75 -7,75 98,065 1,5741 +14,4563 52,572 2,9982 2,4240 
+7,25 +14,75 -7,50 101,333 1,5225 +14,4503 52,594 2,9968 2,4743 
+7,50 +14,75 -7,25 104,828 1,4711 +14,4444 52,616 2,9955 2,5245 
+7,75 +14,75 -7,00 108,571 1,4196 +14,4385 52,637 2,9942 2,5746 
+8,00 +14,75 -6,75 112,593 1,3683 +14,4325 52,659 2,9929 2,6246 








Taula D.3.4. Paràmetres primera i segona superfície lents - (n LENT=1.76 i Ø=35mm) 
Pvp P1N P2 R2 S2Ø P1 R1 S1Ø Eb 
0,00 +1,00 -1,00 760,000 0,2015 +1,00 760,000 0,2015 1,0000 
-0,25 +1,00 -1,25 608,000 0,2519 +1,00 760,000 0,2015 1,0504 
-0,50 +1,00 -1,50 506,667 0,3023 +1,00 760,000 0,2015 1,1008 
-0,75 +1,00 -1,75 434,286 0,3527 +1,00 760,000 0,2015 1,1512 
-1,00 +1,00 -2,00 380,000 0,4032 +1,00 760,000 0,2015 1,2017 
-1,25 +1,00 -2,25 337,778 0,4536 +1,00 760,000 0,2015 1,2521 
-1,50 +1,50 -3,00 253,333 0,6052 +1,50 506,667 0,3023 1,3029 
-1,75 +1,50 -3,25 233,846 0,6557 +1,50 506,667 0,3023 1,3534 
-2,00 +1,50 -3,50 217,143 0,7063 +1,50 506,667 0,3023 1,4040 
-2,25 +2,00 -4,25 178,824 0,8584 +2,00 380,000 0,4032 1,4552 
-2,50 +2,00 -4,50 168,889 0,9091 +2,00 380,000 0,4032 1,5059 
-2,75 +2,00 -4,75 160,000 0,9599 +2,00 380,000 0,4032 1,5567 
-3,00 +2,50 -5,50 138,182 1,1126 +2,50 304,000 0,5041 1,6085 
-3,25 +2,50 -5,75 132,174 1,1636 +2,50 304,000 0,5041 1,6595 
-3,50 +2,50 -6,00 126,667 1,2147 +2,50 304,000 0,5041 1,7106 
-3,75 +3,00 -6,75 112,593 1,3683 +3,00 253,333 0,6052 1,7631 
-4,00 +3,00 -7,00 108,571 1,4196 +3,00 253,333 0,6052 1,8145 
-4,25 +3,00 -7,25 104,828 1,4711 +3,00 253,333 0,6052 1,8659 
-4,50 +3,00 -7,50 101,333 1,5225 +3,00 253,333 0,6052 1,9174 
-4,75 +3,00 -7,75 98,065 1,5741 +3,00 253,333 0,6052 1,9689 
-5,00 +3,00 -8,00 95,000 1,6258 +3,00 253,333 0,6052 2,0206 
-5,25 +3,50 -8,75 86,857 1,7812 +3,50 217,143 0,7063 2,0749 
-5,50 +3,50 -9,00 84,444 1,8332 +3,50 217,143 0,7063 2,1269 
-5,75 +3,50 -9,25 82,162 1,8853 +3,50 217,143 0,7063 2,1790 
-6,00 +3,50 -9,50 80,000 1,9375 +3,50 217,143 0,7063 2,2312 
-6,25 +4,00 -10,25 74,146 2,0948 +4,00 190,000 0,8076 2,2871 
-6,50 +4,00 -10,50 72,381 2,1474 +4,00 190,000 0,8076 2,3398 
-6,75 +4,00 -10,75 70,698 2,2001 +4,00 190,000 0,8076 2,3925 
-7,00 +4,00 -11,00 69,091 2,2530 +4,00 190,000 0,8076 2,4454 
-7,25 +4,50 -11,75 64,681 2,4124 +4,50 168,889 0,9091 2,5033 
-7,50 +4,50 -12,00 63,333 2,4658 +4,50 168,889 0,9091 2,5567 
-7,75 +4,50 -12,25 62,041 2,5193 +4,50 168,889 0,9091 2,6102 
-8,00 +4,50 -12,50 60,800 2,5729 +4,50 168,889 0,9091 2,6638 








Taula D.3.5. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.76 i Ø=45mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7457 +1,5535 -1,1951 -1,1951 
+0,25 +2,7454 +1,5533 -0,9452 -1,1952 
+0,50 +2,7450 +1,5531 -0,6953 -1,1953 
+0,75 +2,7446 +1,5529 -0,4454 -1,1954 
+1,00 +4,9812 +2,8183 -1,1757 -2,1757 
+1,25 +4,9800 +2,8176 -0,9260 -2,1760 
+1,50 +4,9788 +2,8170 -0,6763 -2,1763 
+1,75 +7,2030 +4,0754 -1,4096 -3,1596 
+2,00 +7,2006 +4,0740 -1,1602 -3,1602 
+2,25 +7,1981 +4,0726 -0,9108 -3,1608 
+2,50 +9,6516 +5,4608 -1,7579 -4,2579 
+2,75 +9,6472 +5,4583 -1,5090 -4,2590 
+3,00 +9,6427 +5,4557 -1,2601 -4,2601 
+3,25 +10,3703 +5,8674 -1,3413 -4,5913 
+3,50 +10,3652 +5,8645 -1,0926 -4,5926 
+3,75 +10,3600 +5,8616 -0,8439 -4,5939 
+4,00 +10,3549 +5,8587 -0,5951 -4,5951 
+4,25 +10,3498 +5,8558 -0,3464 -4,5964 
+4,50 +10,3447 +5,8529 -0,0977 -4,5977 
+4,75 +10,3397 +5,8501 0,1511 -4,5989 
+5,00 +11,7835 +6,6670 -0,2643 -5,2643 
+5,25 +11,7769 +6,6632 -0,0159 -5,2659 
+5,50 +11,7703 +6,6595 0,2324 -5,2676 
+5,75 +11,7638 +6,6558 0,4808 -5,2692 
+6,00 +12,4756 +7,0585 0,3956 -5,6044 
+6,25 +12,4682 +7,0544 0,6437 -5,6063 
+6,50 +12,4609 +7,0503 0,8919 -5,6081 
+6,75 +12,4536 +7,0461 1,1400 -5,6100 
+7,00 +14,3416 +8,1143 0,4934 -6,5065 
+7,25 +14,3319 +8,1088 0,7410 -6,5090 
+7,50 +14,3223 +8,1034 0,9885 -6,5114 
+7,75 +14,3127 +8,0980 1,2361 -6,5138 
+8,00 +14,3031 +8,0925 1,4837 -6,5163 








Taula D.3.6. Variació P1 i Pvp lents + (n LENT=1.76 i Ø=35mm) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +2,7457 +1,5535 -1,1951 -1,1951 
+0,25 +2,7455 +1,5534 -0,9452 -1,1952 
+0,50 +2,7453 +1,5533 -0,6952 -1,1952 
+0,75 +2,7451 +1,5531 -0,4453 -1,1953 
+1,00 +4,9830 +2,8193 -1,1752 -2,1752 
+1,25 +4,9823 +2,8189 -0,9254 -2,1754 
+1,50 +4,9816 +2,8185 -0,6756 -2,1756 
+1,75 +7,2099 +4,0793 -1,4079 -3,1579 
+2,00 +7,2084 +4,0784 -1,1583 -3,1583 
+2,25 +7,2069 +4,0776 -0,9086 -3,1586 
+2,50 +9,6695 +5,4709 -1,7534 -4,2534 
+2,75 +9,6668 +5,4694 -1,5041 -4,2541 
+3,00 +9,6642 +5,4679 -1,2547 -4,2547 
+3,25 +10,3974 +5,8827 -1,3346 -4,5846 
+3,50 +10,3942 +5,8810 -1,0853 -4,5853 
+3,75 +10,3911 +5,8792 -0,8361 -4,5861 
+4,00 +10,3880 +5,8774 -0,5869 -4,5869 
+4,25 +10,3849 +5,8757 -0,3377 -4,5877 
+4,50 +10,3818 +5,8739 -0,0884 -4,5884 
+4,75 +10,3787 +5,8722 0,1608 -4,5892 
+5,00 +11,8377 +6,6976 -0,2507 -5,2507 
+5,25 +11,8336 +6,6953 -0,0017 -5,2517 
+5,50 +11,8296 +6,6931 0,2473 -5,2527 
+5,75 +11,8256 +6,6908 0,4963 -5,2537 
+6,00 +12,5486 +7,0999 0,4139 -5,5861 
+6,25 +12,5441 +7,0973 0,6628 -5,5872 
+6,50 +12,5396 +7,0948 0,9116 -5,5883 
+6,75 +12,5352 +7,0923 1,1605 -5,5895 
+7,00 +14,4563 +8,1792 0,5224 -6,4776 
+7,25 +14,4503 +8,1759 0,7709 -6,4791 
+7,50 +14,4444 +8,1725 1,0194 -6,4806 
+7,75 +14,4385 +8,1691 1,2679 -6,4821 
+8,00 +14,4325 +8,1658 1,5164 -6,4836 








Taula D.3.7. Variació P1 i Pvp lents - (n LENT=1.76) 
Pvp FORA H2O P1 FORA H2O P1 DINS H2O Pvp DINS H2O ΔPvp 
0,00 +1,00 +0,5658 -0,4342 -0,4342 
-0,25 +1,00 +0,5658 -0,6842 -0,4342 
-0,50 +1,00 +0,5658 -0,9342 -0,4342 
-0,75 +1,00 +0,5658 -1,1842 -0,4342 
-1,00 +1,00 +0,5658 -1,4342 -0,4342 
-1,25 +1,00 +0,5658 -1,6842 -0,4342 
-1,50 +1,50 +0,8487 -2,1513 -0,6513 
-1,75 +1,50 +0,8487 -2,4013 -0,6513 
-2,00 +1,50 +0,8487 -2,6513 -0,6513 
-2,25 +2,00 +1,1316 -3,1184 -0,8684 
-2,50 +2,00 +1,1316 -3,3684 -0,8684 
-2,75 +2,00 +1,1316 -3,6184 -0,8684 
-3,00 +2,50 +1,4145 -4,0855 -1,0855 
-3,25 +2,50 +1,4145 -4,3355 -1,0855 
-3,50 +2,50 +1,4145 -4,5855 -1,0855 
-3,75 +3,00 +1,6974 -5,0526 -1,3026 
-4,00 +3,00 +1,6974 -5,3026 -1,3026 
-4,25 +3,00 +1,6974 -5,5526 -1,3026 
-4,50 +3,00 +1,6974 -5,8026 -1,3026 
-4,75 +3,00 +1,6974 -6,0526 -1,3026 
-5,00 +3,00 +1,6974 -6,3026 -1,3026 
-5,25 +3,50 +1,9803 -6,7697 -1,5197 
-5,50 +3,50 +1,9803 -7,0197 -1,5197 
-5,75 +3,50 +1,9803 -7,2697 -1,5197 
-6,00 +3,50 +1,9803 -7,5197 -1,5197 
-6,25 +4,00 +2,2632 -7,9868 -1,7368 
-6,50 +4,00 +2,2632 -8,2368 -1,7368 
-6,75 +4,00 +2,2632 -8,4868 -1,7368 
-7,00 +4,00 +2,2632 -8,7368 -1,7368 
-7,25 +4,50 +2,5461 -9,2039 -1,9539 
-7,50 +4,50 +2,5461 -9,4539 -1,9539 
-7,75 +4,50 +2,5461 -9,7039 -1,9539 
-8,00 +4,50 +2,5461 -9,9539 -1,9539 








Taula D.3.8. Paràmetres zona Ad lents + (nLENT =1.76) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +1,25 -1,50 506,667 
+0,25 +1,25 -1,25 608,000 
+0,50 +1,25 -1,00 760,000 
+0,75 +1,25 -0,75 1013,333 
+1,00 +2,25 -1,75 434,286 
+1,25 +2,25 -1,50 506,667 
+1,50 +2,25 -1,25 608,000 
+1,75 +3,25 -2,25 337,778 
+2,00 +3,25 -2,00 380,000 
+2,25 +3,25 -1,75 434,286 
+2,50 +4,25 -3,00 253,333 
+2,75 +4,25 -2,75 276,364 
+3,00 +4,25 -2,50 304,000 
+3,25 +4,50 -2,75 276,364 
+3,50 +4,50 -2,50 304,000 
+3,75 +4,50 -2,25 337,778 
+4,00 +4,50 -2,00 380,000 
+4,25 +4,50 -1,75 434,286 
+4,50 +4,50 -1,50 506,667 
+4,75 +4,50 -1,25 608,000 
+5,00 +5,25 -1,75 434,286 
+5,25 +5,25 -1,50 506,667 
+5,50 +5,25 -1,25 608,000 
+5,75 +5,25 -1,00 760,000 
+6,00 +5,50 -1,25 608,000 
+6,25 +5,50 -1,00 760,000 
+6,50 +5,50 -0,75 1013,333 
+6,75 +5,50 -0,50 1520,000 
+7,00 +6,50 -1,25 608,000 
+7,25 +6,50 -1,00 760,000 
+7,50 +6,50 -0,75 1013,333 
+7,75 +6,50 -0,50 1520,000 
+8,00 +6,50 -0,25 3040,000 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm, nLENT =1.76. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.76, s’obtenen segones superfícies còncaves per a tot el rang de potències positives 
proposat. Així doncs, el nou disseny, mitjançant materials amb n=1.76,  es fabricarà per a tot el rang 






Taula D.3.9. Paràmetres zona Ad lents - (n LENT=1.76) 
Pvp FORA H2O Ad P2 ZONA AD R2 ZONA AD 
0,00 +0,50 -0,50 1520,000 
-0,25 +0,50 -0,75 1013,333 
-0,50 +0,50 -1,00 760,000 
-0,75 +0,50 -1,25 608,000 
-1,00 +0,50 -1,50 506,667 
-1,25 +0,50 -1,75 434,286 
-1,50 +0,75 -2,25 337,778 
-1,75 +0,75 -2,50 304,000 
-2,00 +0,75 -2,75 276,364 
-2,25 +0,75 -3,50 217,143 
-2,50 +0,75 -3,75 202,667 
-2,75 +0,75 -4,00 190,000 
-3,00 +1,00 -4,50 168,889 
-3,25 +1,00 -4,75 160,000 
-3,50 +1,00 -5,00 152,000 
-3,75 +1,25 -5,50 138,182 
-4,00 +1,25 -5,75 132,174 
-4,25 +1,25 -6,00 126,667 
-4,50 +1,25 -6,25 121,600 
-4,75 +1,25 -6,50 116,923 
-5,00 +1,25 -6,75 112,593 
-5,25 +1,50 -7,25 104,828 
-5,50 +1,50 -7,50 101,333 
-5,75 +1,50 -7,75 98,065 
-6,00 +1,50 -8,00 95,000 
-6,25 +1,75 -8,50 89,412 
-6,50 +1,75 -8,75 86,857 
-6,75 +1,75 -9,00 84,444 
-7,00 +1,75 -9,25 82,162 
-7,25 +2,00 -9,75 77,949 
-7,50 +2,00 -10,00 76,000 
-7,75 +2,00 -10,25 74,146 
-8,00 +2,00 -10,50 72,381 
Nota: Paràmetres calculats per a Ø=45 i 35mm, nLENT =1.76. S’observa que, emprant un índex de 
refracció 1.76, s’obtenen segones superfícies còncaves per a tot el rang de potències negatives 
proposat.  Així doncs, el nou disseny , mitjançant materials amb n=1.76,  es fabricarà per a tot el rang 
de potències de vèrtex negatives. 
 
 
 
